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Nachrichten 


und 
Kurzberichte 


W Zu Ehren des ХХІ. Parteitages 
der KPdSU haben sich die Werk- 
tätigen des volkseigenen Fern- 
meldewerkes Leipzig verpflichtet, 
im Jahr 1959 über die staatlichen 
Planaufgaben hinaus Konsum- 
güter im Werte von über 
1000000 DM herzustellen. Den 
Kern dieser Verpflichtung bilden 
1000 zusätzlich zu fertigende Ton- 
bandgeräte’ „KB 100“, ferner ge- 
hören dazu Spielzeugmotoren und 
Transformatoren für Spielwaren. 


W Der afrikanische Staat Ghana 
beabsichtigt die Errichtung einer 
Rundfunkstation mit vier 100-KW- 
Sendern. 


W Am 1. Januar 1959 gab es in 
Österreich 49234 und in der 
Schweiz 50 304 angemeldete Fern- 
sehteilnehmer. Auf 1000 Kopf der 
Bevölkerung umgerechnet, waren 
es in Österreich ungefähr 7 und 
in der Schweiz etwa 10 (in der 
DDR bei gleicher Berechnungs- 
basis über 18). 


W Unter Ausnutzung der tropo- 
sphärischen Streustrahlung wer- 
den in England Versuche mit 
Weitübertragungen auf UKW 
durchgeführt. Zwischen Galley- 
wood (Essex) und Start Point 
(Devon), eine Entfernung von 
320 km, ist eine Versuchsstrecke 
mit 60 Ferngesprächskanälen in 
Betrieb, die völlig ohne Zwischen- 
relais auskommt. Sie arbeitet im 
Bereich von 800 MHz mit einer 
Senderausgangsleistung von un- 
gefähr 1 KW. 


> À Die amerikanische Firma 
Westinghouse hat vor kurzem die 
Produktion von Elektrolumines- 
zenzlampen für Netzbetrieb mit 
einer Leistung von 5 mW aufge- 
nommen. 


W Die amerikanischen Atombom- 
ben auf Hiroshima und Nagasaki 
im Jahre 1945 forderten noch im 
Laufe des Jahres 1958 weitere 
60 Todesopfer, die an den Nach- 
wirkungen der radioaktiven Strah- 
lung starben. 


W Das erste Betatron der DDR, 
das eine Energie von 10 MeV er- 
zeugt, ist kürzlich vom volks- 
eigenen Transformatoren- . und 
Röntgen-Werk Dresden dem Insti- 
tut für allgemeine Kerntechnik 
an der TH Dresden übergeben 
worden. In diesem Betatron wer- 
den Elektronen auf eine Geschwin- 
digkeit gebracht, die 99,9% der 
Lichtgeschwindigkeit beträgt. Die 
von diesen erzeugten Röntgen- 
strahlen können über 10 cm 
dicke Eisenplatten gut durch- 
dringen. 


W Ein neuer Elektronendetektor 
wurde von der amerikanischen 
Firma Westinghouse entwickelt. 
Er besteht aus einer Silizium- 
oder Germaniumscheibe von 
kleinsten Abmessungen, die auf 
der Oberfläche eine sensitive 
Schicht trägt und mit dieser eine 
Diode bildet, Auf der sensitivier- 
ten Schicht ist eine Uranschicht 
deponiert. Der innerhalb einer 
dünnen Aluminiumröhre versie- 
gelte Detektor ist mit der Außen- 
welt durch angelötete Kupfer- 
drähte verbunden, 

Der Detektor reagiert nur auf 
langsame Neutronen. Diese spal- 
ten die ?5U-Atome, und durch die 
so erzeugten Partikel wird das 
elektrische Gleichgewicht der 
Diode gestört und damit ein eiek- 
trischer Impuls erzeugt. Diese 
Impulse können verstärkt und ge- 
zählt werden. Auf y-Strahlen und 
schnelle Neutronen spricht der 
Detektor nicht an. 


Zur weiteren Entwicklung des Funkwesens in der DDR 


Im September vergangenen Jah- 
res fand im Funkamt Dresden 
eine Tagung des Bereiches Rund- 
funk und Fernsehen des Ministe- 
riums für Post- und Fernmelde- 
wesen statt, auf der über den 
weiteren Aufbau des Funkwesens 
der DDR in den Jahren 1959 bis 
1965 beraten wurde. So soll bis 
1965 das UKW-Sendernetz der 
DDR dergestalt ausgebaut wer- 
den, daß mehrere UKW-Pro- 
gramme des demokratischen 
Rundfunks innerhalb der DDR 
ausgestrahlt werden können. 1955 
wurden etwa 45° der Fläche der 
DDR vom Fernsehrundfunk ver- 
sorgt. Gegenwärtig beträgt die 
Versorgung rund 60°, bis zum 
Jahr 1960 soll sie auf 80% an- 
steigen. In den ersten Jahren 
des dritten Fünfjahrplans ist die 
Einführung eines zweiten Fern- 
sehprogramms vorgesehen. Da 
die in den Frequenzbändern I 


Die Pseudo-Stereofonie grassiert 


Ausgehend von der (bestreitba- 
ren) „Tatsache“, daß in einem 
Orchester die hohen Streicher und 
Holzbläser links, die Erzeuger 
tiefer Klänge rechts angeordnet 
seien, machte der Schweizer Diri- 
gent Prof. Hermann Scherchen 
den Vorschlag, einkanalig herein- 
kommende Rundfunksendungen 
mittels geeigneter Filter derge- 
stalt auf zwei NF-Verstärker- 
und Lautsprechergruppen aufzu- 
teilen, daß links die hohen und 


138 


5. 1959 


und III zur Verfügung stehen- 
den Kanäle die Errichtung wei- 
terer Sender nicht mehr zu- 
lassen, wird das zweite Programm 
auf Frequenzen in den Bändern 
IV und V betrieben werden. Mit 
dem Ausbau und der Modernisie- 
sierung des Richtfunknetzes ist 
bereits begonnen worden. [Siehe 
auch den Berichtinradiound 
fernsehen über den Richt- 
funkturm Roitzsch in 23 (1958) 
S. 686.] Ab 1959 wird in Nauen mit 
dem Aufbau eines modernen Kurz- 
wellenzentrums begonnen, das in 
der Lage sein wird, große Gebiete 
der Erde mit Sendungen aus der 
DDR zu versorgen. Auch in Leip- 
zig wird ein leistungsfähiger Kurz- 
wellensender mit drehbarer Richt- 
antenne den bisherigen KW-Sen- 
der ablösen. Im ganzen sollen 
etwa neun moderne Kurzwellen- 
sender errichtet werden. 


rechts die tiefen Töne verstärkt 
und wiedergegeben würden. Das 
nach diesen Angaben entworfene 
Gerät, das also aus einer einkana- 
ligen Sendung eine „sterofone“ 
Klangwiedergabe herausholen 
soll, nannte er „Stereofoner“. Die 
österreichische Zeitschrift „das 
elektron“ begrüßt diesen Vor- 
schlag, stellt aber immerhin fest, 
daß man dieses Verfahren als 
Pseudo-Stereofonie bezeichnen 
müsse. 
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Erfahrungen mit Fehlersuche und Reparatur 


bei gedruckten Schaltungen 


Im Heft 3 (1959) gibt die „Funk- 
schau“ die Beschwerden eines 
Servicemanns über bestimmte 
neue Schaltungen (Abstimmauto- 
matik) und über die Chassis-Ein- 
und Ausbauanordnungen ver- 
schiedener westdeutscher Rund- 
funk- und Fernsehempfänger 
wieder. Er klagt dabei auch über 
bestimmte Schwierigkeiten, die 
bei der Fehlersuche und der Re- 
paratur an gedruckten Schaltun- 
gen auftreten. Er hält z. B. das 
Auffinden einer bestimmten Stelle 
der Schaltung bei gedruckten 
Leiterplatten für schwieriger als 
bei den üblichen handverdrahte- 
ten Chassis. Dabei weist er auch 
auf die bekannte Methode der 
Fehlersuche hin, unter Umstän- 
den einzelne Stufen abzutrennen 
und für sich zu kontrollieren 
oder — z. В. bei einem Kurz- 
schluß im Gerät — den Effekt 
dieser Trennung auf den Rest des 
Gerätes zu beobachten, ferner auf 
die Notwendigkeit, hin und wie- 
der einzelne Bauelemente zu 
einer speziellen Prüfung einseitig 
ablöten zu müssen. Das bereite 
bei gedruckten Leiterplatten be- 
sondere Schwierigkeiten, denn 
niemand löte gern auf den ge- 
druckten Platinen herum. Ähn- 
liche Probleme ergäben sich bei 
der Messung des Anoden-, Kato- 
den- oder Schirmgitterstromes 
von Röhren, deren Fassungen in 
die gedruckte Schaltung einge- 
lötet seien. 

Die Funkschau bringt als Ant- 
wort darauf die Stellungnahmen 
von vier Firmen: von Graetz, 
Grundig, Nordmende und Tele- 
funken. Alle vier verweisen zu- 
nächst auf die entscheidenden 
technischen und technologischen 
Vorteile des Prinzips der ge- 
druckten Schaltungen, auf das 
sich der Service unbedingt ein- 
stellen müsse. Die genaue Fest- 
legung der Leitungsführung und 
damit der HF-Leistung, die Tat- 
sache, daß ein Gerät genau wie 
das andere sei und damit das 
individuelle „Hinbiegen“ entfalle, 
geringerer Platzbedarf, Gewichts- 
ersparnis, und die sich aus der 


Anwendung der Technologie der 
gedruckten Schaltung ergebenden 
Möglichkeiten der Mechanisierung 
der Arbeitsvorgänge wurden als 
die hauptsächlichsten Argumente 
angeführt. Der Service müsse 
sich also umstellen; außerdem 
sei der Prozentsatz der repara- 
turbedürftigen Geräte mit der 
Einführung der gedruckten Schal- 
tung zurückgegangen. 

Bei der Beantwortung der kon- 
kreten Fragen des Servicemanns 
gehen die Meinungen ausein- 
ander. Grundig z. B. schlägt vor, 
zur Abtrennung von Stufen die 
gedruckte Leitung an einer ge- 
eigneten Stelle mit einem Messer 
durchzutrennen. Nach der Mes- 
sung und Reparatur könne die 
Schnittstelle durch einen Tropfen 
Lötzinn überbrückt werden. In 
bezug auf die Strommessung an 
Röhren schlägt Grundig vor, einen 
sieben- bzw. neunpoligen Stift- 
sockel als Zwischenstecker zu 
Hilfe zu nehmen. Telefunken da- 
gegen ist der Meinung, man solle 
bei der Fehlereingrenzung von 
dem Prinzip der Abtrennung einer 
Stufe ab- und z. B. zu dem des 
Kurzschließens vorhergehender 
Stufen übergehen. Auch sei das 
Ablöten zur Strommessung nicht 
nötig, da jede Strommessung mit 
für den Service genügender Ge- 
nauigkeit durch Spannungsmes- 
sungen ersetzt werden könne. 
Die „Funkschau“ schließt die De- 
batte mit dem Hinweis darauf, 
das es „anderswo ebenso“ sei, in 
den USA z. B. hätte es die glei- 
chen Probleme und Diskussionen 
zwischen den Firmen und dem 
Service gegeben. 


Berichtigung 


In dem Artikel von Herrn Karl- 
heinz Berger „Ein vielseitiges 
Prüfgerät“* [radio un dfern- 
sehen 3 (1959)] muß es auf 
Seite 92, Spalte 2, Zeile 12, richtig 
heiñen: ,Danach bringt man den 
Schalter S, in Stellung III (Prü- 
fung bei Gleichstrom) oder in 
Stellung I (Prüfung bei Wechsel- 
strom).“ 


Die Chinesische Volksrepublik bietet auf den Märkten Südostasiens außerordentlich 
billige Rundfunkempfänger von hoher Qualität an. Diese Geräte werden nach Hong- 
kong, Malaya, Singapur, Thailand, Nordborneo, Indonesien und auch nach Afrika 
exportiert. Unser Bild zeigt chinesische Techniker des Rundfunkgerätewerkes von 
Nanking, die einen Musikschrank mit automatischem Plattenspieler überprüfen. 
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WISSENSCHAFT FÜR FRIEDEN 


Die Wiener Erklärung der Ill. Pugwash-Konferenz der Kernwissenschaftler Kitzbühel-Wien, Österreich, vom 14. bis 
21. Septemder 1958. (Von der Redaktion gekürzter Originaltext.) 


1. Die Notwendigkeit, Kriege auszuschalten 


Wir haben uns in Kitzbühel und in Wien zu einem Zeitpunkt 
getroffen, in dem es offensichtlich geworden ist, daß die Ent- 
wicklung von Kernwaffen es dem Menschen ermöglicht, sich 
selbst und die Zivilisation zu vernichten; die Vernichtungsmittel 
werden immer wirksamer. Die Wissenschaftler, die unseren Zu- 
sammenkünften beiwohnten, verfolgen diese Entwicklung seit 
langem voller Sorge. Sie sind der einmütigen Auffassung, daß 
ein totaler Atomkrieg eine weltweite Katastrophe von noch nie 
dagewesenen Ausmaßen darstellen würde. 

Unserer Meinung nach ist eine Verteidigung gegen einen mit 
Kernwaffen geführten Angriff sehr schwierig. Unbegründetes 
Vertrauen zu Verteidigungsmaßnahmen könnte sogar zum Aus- 
bruch eines Krieges beitragen. 

Wenn auch ein Übereinkommen der Nationen über die Entfer- 
nung von Kernwaffen und anderer Massenvernichtungswaffen 
aus den Arszenalen der Welt erzielt werden würde, so kann doch 
das Wissen um die Herstellung soleher Waffen niemals aus der 
Welt geschafft werden. Sie bleiben für alle Zeit eine potentielle 
Bedrohung der Menschheit. In jedem zukünftigen größeren 
Kriege wird sich jeder kriegführende Staat nicht nur berechtigt, 
sondern sogar gezwungen fühlen, unmittelbar mit der Produk- 
tion von Kernwalfen zu beginnen; denn kein Staat kann im 
Kriegsfalle sicher sein, daß solche Schritte vom Gegner nicht 
unternommen werden. Wir glauben, daß eine größere Industrie- 
macht in solch einer Situation weniger als ein Jahr benötigen 
würde, um mit der Anhäufung von Atomwaffen zu beginnen. 
Von da an wären zu Friedenszeiten abgeschlossene Überein- 
kommen, sie nicht zu benutzen, das einzige, was von ihrer An- 
wendung im Kriege abhalten würde. Die durchschlagende Zer- 
störungskraft von Kernwaffen würde jedoch die Versuchung, sie 
anzuwenden, nahezu unwiderstehlich machen, besonders für 
Führer, die vor einer Niederlage stehen. Es ist daher wahr- 
scheinlich, daß Atomwaffen in jedem zukünftigen größeren 
Kriege mit all ihren furchtbaren Folgen angewandt werden. 


2. Bedingungen für die Beendigung der Wettrüstens 


Das Wettrüsten ist das Ergebnis des Mißtrauens zwischen den 
Staaten, und es trägt auch zum Entstehen dieses Mißtrauens 


bei. Jeder Schritt, der das Wettrüsten abschwächt und auf einer- 


annehmbaren Grundlage und unter der notwendigen Kontrolle 
auch nur zu kleinen Einschränkungen der Rüstungen und Streit- 
kräfte führt, ist daher wünschenswert. Wir begrüßen alle 
Schritte in dieser Richtung und besonders das kürzlich in Genf 
getroffene Übereinkommen zwischen Vertretern aus Ost und 
West über die Möglichkeit, Versuchsexplosionen festzustellen. 
Als Wissenschaftler stellen wir mit besonderer Genugtuung fest, 
daß dieses einmütige Übereinkommen, daserste nach einer langen 
Reihe von erfolglosen internationalen Abrüstungsverhandlun- 
gen, durch gegenseitiges Verständnis und durch ein gemein- 
sames sachliches Herangehen an die Probleme durch Wissen- 
schaftler aus verschiedenen Ländern ermöglicht wurde. Wir 
stellen mit Befriedigung fest, daß die Regierungen der Ver- 
einigten Staaten, der Sowjetunion und Großbritanniens die Dar- 
legungen und die Schlußfolgerung, die in dem Bericht der tech- 


nischen Sachverständigen enthalten waren, gebilligt haben. Dies 
ist ein bedeutender Erfolg; wir hoffen sehr, daß dieser Zustim- 
mung bald ein internationales Übereinkommen folgen wird, das 
zur Einstellung aller Kernwaffenversuche und zu einem wirk- 
samen Kontrollsystem führen wird. Dies wäre ein erster Schritt 
zur Verminderung der internationalen Spannung und zur Be- 
endigung des Wettrüstens. 

Wir geben zu, daß die Anhäufung großer Vorräte an Kern- 
waffen ein völlig zuverlässiges Kontrollsystem für eine weit- 
gehende nukleare Abrüstung äußerst schwierig, vielleicht un- 
möglich gemacht hat. Wenn eine solche Abrüstung zustande- 
kommen soll, werden sich die Nationen — abgesehen von einer 
umfassenden technischen Überprüfung — auf eine Kombination 
von politischen Vereinbarungen, von erfolgreichen internatio- 
nalen Sicherheitsabkommen und von Erfahrungen bezüglich 
einer erfolgreichen Zusammenarbeit auf verschiedenen Gebieten 
stützen müssen. All dies zusammengenommen kann eine Atmo- 
sphäre des gegenseitigen Vertrauens schaffen, dieim Augenblick 
nicht vorhanden ist, und die Gewähr dafür geben, daß die Na- 
tionen die gegenseitigen politischen Vorteile erkennen, die sich 
aus der Vermeidung von Mißtrauen ergeben. 

In Anbetracht der Schwierigkeiten der technischen Situation 
fühlen sich die Wissenschaftler verpflichtet, ihren Völkern und 
ihren Regierungen die Notwendigkeit einer Politik eindringlich 
vor Augen zu führen, die das internationale Vertrauen stärkt 
und die gegenseitige Besorgnis verringert. Gegenseitige Be- 
fürchtungen können nicht durch Beteuerungen des guten Willens 
gemindert werden; ihre Minderung verlangt politische Anpas- 
sung und das Zustandekommen aktiver Zusammenarbeit. 


3. Was ein Krieg bedeuten würde 


Unsere Schlußfolgerungen über die möglichen Konsequenzen 
eines Krieges wurden unterstützt durch Berichte und Schrift- 
stücke, die der Konferenz vorgelegt wurden. Diese Dokumente 
weisen darauf hin, daß, wenn in einem künftigen Kriege ein er- 
heblicher Teil der bereits hergestellten Kernwaffen auf städti- 
sche Ziele abgeworfen würde, die meisten Zivilisationszentren in 
den kriegführenden Ländern völlig zerstört werden würden, wo- 
bei der größte Teil der Bevölkerung den Tod fände. Dies träfe 
gleicherweise für Bomben zu, deren Sprengkraft hauptsächlich 
auf der Kernfusion fußt (sogenannte „saubere“ Bomben), wie 


‚ auch für solche, die auf Kernspaltungsreaktionen beruhen (soge- 


nannte „unsaubere“ Bomben). Solche Bomben würden — ab- 
gesehen von der Zerstörung der Hauptzentren der Bevölkerung 
und Industrie — auch die Wirtschaft des angegriffenen Landes 
durch Zerstörung lebenswichtiger Verkehrsmittel und Versor- 
gungseinrichtungen ruinieren. 
Die größeren Staaten haben schon jetzt umfangreiche Lager von 
„unsauberen‘‘ Bomben angelegt und tun dies anscheinend auch 
weiterhin. Vom rein militärischen Standpunkt haben „unsau- 
реге“ Bomben Vorteile in bestimmten Situationen. Das macht 
ihre Anwendung in einem größeren Kriege wahrscheinlich. 
Der aus der weitgehenden Verwendung von „unsauberen‘“ Bom- 
ben herrührende örtliche Niederschlag würde den Tod eines 
großen Teiles der Bevölkerung des angegriffenen Landes ver- 
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ursachen. Die Explosion einer groBen Zahl solcher Bomben 
(jede Explosion ist der von Millionen Tonnen gewöhnlichen che- 
mischen Sprengstoffes gleichzusetzen) hätte einen radioaktiven 
Niederschlag zur Folge, der nicht nur auf dem betroffenen Ge- 
biet, sondern in verschiedener Stärke über die restliche Erd- 
oberfläche verteilt würde. Dies würde infolge der akuten Strah- 
lenwirkung Millionen von Menschen töten, und zwar nicht nur 
in den kriegführenden, sondern auch in neutralen Ländern. 
Dazu kämen beträchtliche Spätfolgen von Strahlungsschäden in 
menschlichen und anderen Organismen auf der ganzen Welt, 
durch somatische Wirkungen, wie Leukämie, Knochenkrebs und 
Verkürzung der Lebensspanne und genetische Schäden, die die 
Erbanlagen der Nachkommenschaft betreffen. 


4. Die Gefahren der Kernwaffenversuche 


Auf unserer ersten Konferenz waren wir uns darüber klarge- 
worden, daß die biologischen Gefahren der Bombenversuche 
zwar gering sein mögen im Vergleich zu ähnlichen Gefahren aus 
anderen Quellen, denen die Menschheit ausgesetzt ist, daß aber 
dennoch Gefahren durch diese Versuche bestehen und gründlich 
und ständig studiert werden sollten. Seitdem wurden vom Wis- 
senschaftlichen Ausschuß der Vereinten Nationen über die Aus- 
'wirkungen radioaktiver Strahlung ausgedehnte Untersuchungen 
angestellt und die authentischen Ergebnisse veröffentlicht. Auch 
in diesem Falle sind Wissenschaftler aus verschiedenen Ländern 
zu einem übereinstimmenden Ergebnis gekommen. Ihre Schluß- 
folgerungen bestätigen, daß die Bombenversuche eine unleugbare 
Gefahr darstellen und eine erhebliche Anzahl von Opfern in 
dieser Generation und in folgenden Generationen fordern wer- 
den. Obwohl das Ausmaß der genetischen Schäden relativ klein 
zu sein scheint im Vergleich zu den von natürlichen Ursachen 
hervorgerufenen, so kann das Auftreten von Leukämie und 
Knochenkrebs als Folge der Radioaktivität aus den Versuchs- 
explosionen nach Schätzungen des Ausschusses der Vereinten 
Nationen dem natürlichen Auftreten dieser Krankheiten be- 
deutend mehr Fälle zufügen. 


5. Wissenschaft und internationale Zusammenarbeit 


Wir glauben, daß wir als Wissenschaftler einen bedeutenden Bei- 
trag zur Herstellung des Vertrauens und der Zusammenarbeit 
zwischen den Völkern zu leisten haben. Die Wissenschaft ist auf 
Grund einer langen Tradition ein internationales Unternehmen. 
Wissenschaftler aus verschiedenen Nationen finden leicht eine 
gemeinsame Grundlage zur Verständigung: sie gebrauchen die- 
selben Begriffe und dieselben Methoden; sie arbeiten auf ge- 
meinsame geistige Ziele hin, trotz unterschiedlicher philosophi- 
scher, ökonomischer und politischer Standpunkte. 

Die Fähigkeit der Wissenschaftler überall in der Welt, einander 
zu verstehen und zusammenzuarbeiten, ist ein vorzügliches Mit- 
tel, die Kluft zwischen den Nationen zu überbrücken und sie um 
gemeinsame Ziele zu vereinen. Wir glauben, daß Zusammen- 
arbeit auf jedem Gebiet, wo sie sich in internationalem Maßstab 
als möglich erweist, einen wesentlichen Beitrag zur Schaffung 
eines Gefühls der Gemeinsamkeit der Nationen liefert. 

Wir hoffen, daß die Wissenschaftler überall ihre Verantwortung 
gegenüber der Menschheit und gegenüber ihren eigenen Nationen 
erkennen, Gedanken, Zeit und Energie der Förderung der inter- 
- nationalen Zusammenarbeit zu widmen. 

Wir machen uns zu Sprechern für die Erweiterung des unbe- 
schränkten wissenschaftlichen Gedankenaustausches zwischen 
den Völkern und für einen umfangreichen Austausch von Wis- 
senschaftlern. Wir glauben, daß Nationen, die ihre nationale 
Sicherheit auf der Geheimhaltung wissenschaftlicher Entwick- 
lungen: aufbauen, die Interessen des Friedens und des wissen- 
schaftlichen Fortschritts zeitweiligen Vorteilen opfern. 


6. Technik im Dienst des Friedens 


In unserer Zeit sind reine und angewandte Wissenschaft in zu- 
nehmendem Maße voneinander abhängig geworden. Die Errun- 
genschaften der grundlegenden experimentellen und theoreti- 
schen Naturwissenschaft werden in immer schnellerem Maße zu 
neuen technischen Entwicklungen umgestaltet. Diese beschleu- 
nigte Tendenz macht sich sowohl in der Schaffung von Waffen 
mit erhöhter Zerstörungskraft wie auch in der Entwicklung von 
Mitteln zur Erhöhung des Wohlstandes und des Wohlergehens 
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der Menschheit bemerkbar. Wir glauben, daß die Tradition der 
gegenseitigen Verständigung und internationalen Zusammenar- 
beit, die seit langem in der Grundlagenforschung besteht, auf 
viele Gebiete der Technik erweitert werden könnte und sollte. 
Der außerordentlich niedrige Lebensstandard in den industriell 
unterentwickelten Ländern der Welt ist und bleibt eine Quelle 
internationaler Spannungen. Es besteht unserer Meinung nach 
das Bedürfnis, die Untersuchungen und Programme für die wirk- 
same Industrialisierung dieser Länder voranzutreiben. Solche 
Untersuchungen würden ein fruchtbares Feld für die Bemühun- 
gen der Wissenschaftler aller Nationen um Zusammenarbeit 
eröffnen. 

Als Wissenschaftler sind wir uns der großen Veränderung im 
Leben der Menschheit, die durch die moderne Entwicklung und 
Anwendung der Wissenschaft hervorgerufen wurde, vollauf be- 
wußt. Die Menschheit steht, wenn ihr der Friede erhalten bleibt, 
am Anfang eines großen wissenschaftlichen Zeitalters. Die 
Wissenschaft kann der Menschheit das unaufhörlich wachsende 
Verständnis der Naturkräfte vermitteln und die Mittel zu ihrer 
Beherrschung liefern. Dies wird eine gewaltige Steigerung von 
Wohlfahrt, Gesundheit und Wohlstand aller Menschen zur 
Folge haben. 


7. Die Verantwortung der Wissenschaftler 


Wir glauben, daß es die Pflicht der Wissenschaftler in allen 
Ländern ist, zur Aufklärung der Völker beizutragen, indem 
sie das Verständnis für die Gefahren und die Nutzanwen- 
dungen verbreiten, die sich aus dem beispiellosen Wachstum 
der Wissenschaft ergeben. Wir appellieren an unsere Kolle- 
gen in der ganzen Welt, an diesen Bemühungen sowohl 
durch Aufklärung der Erwachsenen als auch durch Unter- 
richtung der heranwachsenden Generation teilzunehmen. 
Insbesondere sollte die Erziehung der Verbesserung aller 
Formen der menschlichen Beziehungen dienen und jede 
Verherrlichung von Krieg und Gewalt ausmerzen. 

Unter den gegenwärtigen Bedingungen des Mißtrauens 
zwischen den Nationen und des Wettlaufes um militärische 
Vorherrschaft, der daraus entsteht, sind alle Zweige der 
Naturwissenschaft — Physik, Chemie, Biologie, Psycho- 
logie — in immer stärkerem Maße in militärische Entwick- 
lungen einbezogen worden. In den Augen der Menschen 
vieler Länder wird Naturwissenschaft jetzt oft mit der Ent- 
wicklung von Waffen gleichgesetzt. Wissenschaftler werden 
entweder wegen ihres Beitrages zur nationalen Sicherheit 
bewundert oder verdammt, weil sie die Menschheit durch 
ihre Erfindung von Massenvernichtungswalfen in Gefahr 
gebracht haben. Die zunehmende materielle Unterstützung, 
die die Naturwissenschaft jetzt in vielen Ländern genießt, 
ist hauptsächlich eine Folge ihrer direkten oder indirekten 
Bedeutung für die militärische Stärke der Nation und ihres 
Erfolges im Wettrüsten. Dies lenkt die Wissenschaft von 
ihrem wahren Zweck ab, der darin besteht, das menschliche 
Wissen zu vertiefen und die Beherrschung der Naturkräfte 
durch den Menschen zum Wohle aller zu fördern. 

Wir bedauern die Umstände, die zu dieser Situation geführt 
haben und appellieren an alle Völker und ihre Regierungen, 
die Voraussetzung für einen dauerhaften und stabilen 
Frieden zu schaffen. 


Dieser Aufruf wurde von 71 Wissenschaftlern aus 21 Staaten beschlossen, 
darunter die Herren Prof. Rienäcker (DDR), Prof. Born (DBR), Prof. Pauling 
(USA) und Prof. Bogoljubow (UdSSR). 

Die Unterzeichner der Göttinger Erklärung über die atomare Bewaffnung vom 
12. April 1957 stellten sich vollinhaltlich hinter die Wiener Erklärung der 
111. Pugwash-Konferenz. Die Namen dieser unter dem Begriff „Göttinger 
Achtzehn‘“ bekannigewordenen Wissenschaftler sind: Fritz Bopp, Max Born, 
Rudolf Fleischmann, Walther Gerlach, Otto Hahn, Otto Haxel, Werner 
Heisenberg, Hans Kopfermann, Max v. Laue, Heinz Maier-Leibnitz, Josef 
Mattauch, Friedrich-Adolf Paneth, Wolfgang Paul, Wolfgang Riezler, Fritz 
Straßmann, Wilhelm Walcher, Carl-Friedrich v. Weizsäcker, Karl Wirtz. 
Auch das Präsidium der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin 
stimmte in seiner Sitzung vom 9. 10. 1958 der Wiener Erklärung zu. Dank 
dem freundlichen Entgegenkommen von Herrn Prof. Rienäcker sind wir in der 
Lage, die Erklärung zu veröffentlichen. Wir hoffen, damit einen Teil zu dem 
oben abgedruckten Appell an die Vernunft beizutragen. Wir würden uns 
freuen, wenn auch andere wissenschaftlich-technische Organe — besonders 


der Deutschen Bundesrepublik — unserem Beispiel folgen würden. 
Die Redaktion 


Gieben Sinden aii ийиб der PW GAY 


Am 6. August 1945 warf das amerikanische Flugzeug ,,Enola Gay“ über der japanischen Stadt Hiroshima die erste Atom- 


bombe ab. 


Dank dem freundlichen Entgegenkommen der Blaupunkt GmbH sind wir in der Lage, den folgenden, vom 2. Piloten 
der „Enola Сау“, Major Lewis, stammenden Beitrag aus der Hauszeitschrift ,,Der blaue Punkt“ zu veröffentlichen. 

In Anbetracht der drohenden Gefahr für die ganze Menschheit, die durch das Atomweitrüsten heraufbeschworen wird, wollen 
wir noch einmal — mit den eigenen Worten Major Lewis’ — daran erinnern, wie es begann. 


2.15 Uhr: Das Rollfeld war in Licht getaucht. 
Scheinwerfer umfingen die „Enola Gay“. Gut 
hundert Kameraleute drängten sich um die Ma- 
schine und um uns. Sie wußten noch nicht, 
welche Art von Sondereinsatz wir flogen, aber 
vom Generalstab war ihnen angekündigt wor- 
den, dies sei „der Anfang eines neuen Zeit- 
alters‘. Als wir uns endlich losmachten und auf 
die Maschine zugingen, zogen uns Fotografen 
und Reporter beiseite und baten uns, ihre Uhren, 
ihre Ringe, alles mögliche mitzunehmen, so daß 
sie ein Andenken hätten, das ,,mit dabei‘‘ war. 


2.27 Uhr: Wir warfen die Motoren an, Tibbets 
ging die Kontrolliste langsam und sorgfältig 
durch. Dann rollten wir aus der Lichtflut der 
vielen Wochenschaukameras ins weiche Dunkel 
der Nacht. 

„Dimples One-Two an North Tinian Turm‘, 
sprach Tibbets ins Mikrofon. „Erbitte Rollfrei- 
gabe und Startanweisungen‘‘. „North Tinian 
Turm an Dimples One-Two, Start nach Osten 
auf Bahn A. Viel Glück.‘ 


2.45 Uhr: Auf die Minute genau ließen wir die 
Bremspedale los und gaben Gas. Tibbets hielt 
die Maschine über die ganze Länge der Rollbahn 
— volle zwei Meilen — am Boden, so lange, daß 
ich schließlich sanft mahnte: „Komm, Paul, 
heb ab!“. Wir hatten mehr als 7 Tonnen Über- 
gewicht, und sie kam recht schwer frei. Als wir 
in der Luft waren, fuhr ich das Fuhrwerk ein. 
Tibbets drückte ihre Nase für eine weitere Mi- 
nute abwärts, um mehr Fahrt aufzunehmen, 
und ich regulierte den Grad der Klappenstel- 
lung. In 200 Fuß Höhe flogen wir eine Links- 
kurve und gingen auf unseren Kurs von 
338 Grad. Iwo Jima war 622 Meilen entfernt. 


2.50 Uhr: ,,Capt. Parsons an Col. Tibbets.“ 
„Ja, Captain“. „Wenn es Ihnen recht ist, Col., 
fange ich jetzt an.“ „Okay“. Ich schaute zurück 
in den halbdunklen Rumpf der Maschine und 
sah, wie Capt. Parsons geistesabwesend seine 
Pfeife am Absatz ausklopfte. Er warf einen 
letzten Blick auf die Kontrollampen auf dem 
Armaturenbrett vor seinem Platz. Dann glitt er 
in den Bombenschacht hinunter. Leutnant Mor- 
ris Jepson, sein Assistent, verschwand nach ihm. 
Ich schaute zu Tibbets hinüber, aber er starrte 
geradeaus. 


3.15 Uhr: Irgendwas war faul mit der Funk- 
anlage. Wenn wir den Schalter auf ,,Вогаѓипк“ 
hatten, empfingen wir sowohl unsere Bord- 
gespräche als auch die UKW-Funkgespräche 
von draußen. Ein durchgebrannter Draht, ein 
Kurzschluß? Tibbets befahl uns, alle Bord- 
gespräche einzustellen; mit General Farrell auf 
Tinian blieb er jedoch solange, als es ging, in 
Verbindung. Sie benutzten einen Code, in dem 
jedes Wort einen ganzen Satz bedeutete. Farrell 
fragte: „Wie kommt Parsons zurecht?“ „Er ist 
noch nicht heraufgekommen.‘“ Wir flogen mit 
215 Meilen pro Stunde. Den Kumuluswolken- 
türmen wichen wir aus, so gut wir konnten, um 
Parsons die Arbeit zu erleichtern. Er und Jepson 
waren hinter der Bombe auf kleinstem Platz 
eingeklemmt. Die Beleuchtung war schlecht. 
Und wir wußten, das Schwierigste an der ganzen 
Sache war das Verbinden von Dutzenden von 
Drähten in bestimmter Reihenfolge, denn die 
Zündung deı Bomibe ging größtenteils elektrisch 
von statten. Im Grunde genommen ist eine 


Atombombe eine ziemlich einfache Sache. 
Dr. Robert Williams, einer der ältesten Atom- 
wissenschaftler, sagte einmal: ‚Man nimmt ein- 
fach verschiedene Stücke von spaltbarem Ma- 
terial, die so rein wie möglich sind, und verbindet 
sie so schnell wie möglich.‘ 


3.20 Uhr: Langsam und mühselig schob sich 
Capt. Parsons aus dem Bombenschacht herauf. 
Er sagte nichts, sondern nickte nur. Aber wir 
wußten: die Atombombe war jetzt scharf. Zur 
selben Zeit riß die Funkverbindung mit Ed Dahl, 
einem Zivilwissenschaftler auf Tinian, ab. Von 
jetzt an würden wir also keine Hilfe mehr zu er- 
warten haben, falls irgend etwas schief gehen 
sollte! 


3.32 Uhr: Immer noch wußten wir nicht, was 
mit dem Funkgerät los war. Ich konnte hören, 
wie unser Navigator, Capt. Van Kirk, und unser 
Radarbeobachter, Sgt. Joe Stiborik, ihre jewei- 
ligen Schätzungen der Windrichtung und -ge- 
schwindigkeit miteinander verglichen. 


4.20 Uhr: Der Navigator gab mir als voraus- 
sichtliche Ankunfiszeit über Iwo 05.52 an. Tib- 
bets, der schon 24 Stunden nicht mehr geschla- 
fen hatte, ging nach hinten, um eine Weile aus- 
zuruhen. Ich kontrollierte „Georg“, den Auto- 
piloten, noch einmal und machte es mir dann 
recht und schlecht in meinem Sitz bequem. 


4.45 Uhr: Immer noch 4700 Fuß Flughöhe, 
immer noch das Spielchen mit den Kumulus- 
wolken. Jetzt ging der Mond auf. Irgendwie war 
es beruhigend, diesen kleinen Lichtfleck in der 
undurchdringlichen Dunkelheit zu sehen. Tib- 
bets hatte nur kurz geschlafen und kam schon 
wieder zurück. Ich kroch nach hinten, um mir 
einen Becher Saft und ein Sandwich zu holen. 
Auf dem Rückweg machte ich bei Parsons Halt. 
Er las gerade von neuem seine Anweisungen. 
Die Lampen auf seinem Anzeigebrett leuchteten 
in gleichmäßigem, ruhigem Grün. „Was zum 
Kuckuck bedeuten eigentlich alle diese grünen 
Ampeln ?“, fragte ich. Er entfaltete sorgfältig 


sein Merkblatt und sagte: ‚Captain, wenn alle’ 


diesen Lampen grün leuchten, ist alles in Ord- 
nung. Wenn aber die eine oder andere ausgeht 
und die roten aufleuchten, ist nicht alles in Ord- 
nung.‘ Ich wußte, mehr war aus ihm nicht her- 
auszubekommen. „Ist das Ding jetzt richtig 
scharf?‘ fragte ich. „Ich nehme an, es würde 
explodieren‘, antwortete er. „Aber ehe wir es 
abwerfen, muß ich schnell noch die Verdrah- 
tung an zwei Stellen ändern.“ 


4.59 Uhr: Unser Kurs: 340 Grad. Eigen- 
geschwindigkeit: 217 Meilen pro Stunde. Die 
Sonne steigt jetzt rechts drüben über den Hori- 
zont. Der letzte Sonnenaufgang für Hiroshima... 
Wir steigen jetzt, um unseren Treffpunkt, wie 
verabredet, in 9000 Fuß Höhe zu überfliegen. 
Dort sollen sich drei einsame Flugzeuge zur 
Dreierstaffel formieren. 


5.55 Uhr: Mit drei Minuten Verspätung stoßen 
wir auf die „Great Artiste“ und auf Nr. 91. Sie 
schließen sich uns langsam und vorsichtig an, 
dann donnern wir nach Nordwesten. Und Iwo 
schläft ruhig. Jetzt beginnen niedrige Stratus- 
wolken aufzuziehen, und es dauert nicht lange, 
bis unter uns eine zusammenhängende Wolken- 
decke liegt. 


7.40 Uhr: Capt. Parsons zwängt sich wieder in 
den Bombenschacht und macht sich an der 
Atombombe zu schaffen. In wenigen Minuten 
ist sie vollends scharfgemacht. Jetzt lebt sie — 
jetzt kann sie jederzeit abgeworfen werden. 
Capt. Parsons steckt sein Merkblatt weg. Wir 
aber schieben die Pulle rein und steigen zum 
letztenmal. In 31000 Fuß sollen wir estun... 


8.30 Uhr: Seitdem die Funkverbindung mit 
Ed Dahl abgerissen ist, haben wir absolute 
Funkstille eingehalten. Nun empfangen wir eine 
verschlüsselte Meldung von Capt. Claude Eather- 
ly, der in einer der drei Wettermaschinen fliegt. 
„Sieht 10 Meilen. Wolkendecke 2/10 in 15000 
Fuß über Hiroshima.‘ Über Hiroshima war die 
Sicht gut. Also wurde Hiroshima gewählt. Eines 
der Ausweichziele war Nagasaki. 

Hiroshima, 344000 Einwohner, Hauptquartier 
der Zweiten Japanischen Armee, mit dem größ- 
ten Armeeverpflegungsdepot der Welt, großer 
und wichtiger Kriegshafen, hat noch 45 Minuten 
zu leben. 


9.00 Uhr: Wir haben unsere Position auf der 
Karte verglichen: die Spitze der Insel Shikoku. 
Und nun drehen wir zu einem Scheinangriff nach 
Osten ab. Wir stellen das Radargerät ab. Von 
jetzt ab fliegen wir ohne Autopilot nach den 
Kurswerten, die uns Ferebee gibt, während wir 
uns dem Ziel nähern. Parsons, auf dessen hoher 
Stirn jetzt ein paar Schweißperlen stehen, 
nimmt sein Merkblatt zur Hand und gleitet 
wieder in den Bombenschacht hinab, um einen 


' letzten ängstlichen Blick auf seiner Hände 


Arbeit zu werfen. 


9.12 Uhr: Jetzt sind wir am Ausgangspunkt 
angelangt. Wir halten fast genau West, und 
Major Ferebee übernimmt das Steuer für die 
drei Minuten, die der Zielanflug dauern wird. 
Der Funker, PFC Nelson, sendet einen langen 
Dauerton, der Capt. Sweeney und Major Mar- 
quardt in den beiden anderen Maschinen an- 
zeigen soll, daß wir noch zwei Minuten vom Ziel 
entfernt sind. 20 Sekunden vor dem Ziel wird er 
dann einen Dauerton geben, der erst im Augen- 
blick des Bombenabwurfs aufhören wird. 


9.15 Uhr: Die Bombe ist abgeworfen! Tibbets 
reißt die Maschine in einer 60-Grad-Kurve 
herum und drückt sie nach unten, um Fahrt auf- 
zunehmen. Es bleiben uns 32 Sekunden, um weg- ' 
zukommen, ehe über Hiroshima die Hölle los- 
bricht. Jeder in der Maschine hat seine dunkle 
Brille aufgesetzt, aber es ist unmöglich, damit 
zu fliegen. Wir legen sie weg und gehen auf 
60 Grad... und das Cockpit wird in furchtbares 
purpurnes Licht getaucht. Fast unmittelbar 
darauf wird die „Enola бау“, die jetzt 12 Mei- 
len seitlich versetzt von der Explosion fliegt, ge- 
schüttelt und sackt durch — die Auswirkung der 
Druckwelle. Wenige Sekunden später schlägt 
das Echo der Welle gegen ihre eine Seite und 
wirft sie wieder nach oben, aber nur, um sie 
gleich wieder durchsacken zu lassen. Innerhalb 
von drei Minuten ist der Wolkenpilz, der zum 
Symbol des Atomzeitalters werden soll, bis in 
unsere Höhe, bisin 10000 Meter emporgestiegen. 
Um 15.00 Uhr an diesem Nachmittag — um 
5 Uhr 45 Minuten am ersten Tag des Atom- 
krieges — landeten wie wieder auf Tinian. Wir 
hatten einen sehr langen Flug hinter uns. 


radio und fernsehen 5.1959. 


141 


Dipl.-Phys. GERHARD LUCK 


Im Jahre 1934 berichtete der sowjetische 
Physiker Cerenkov, daß er bei Wasser, 
Glas und Glimmer einen schwachen bläu- 
lichen Schein beobachtet habe, wenn diese 
Substanzen einer Gammastrahlung aus- 
gesetzt werden. Das Licht wurde haupt- 
sächlich in Richtung des einfallenden 
Gammastrahls emittiert, und es besaß 
ein kontinuierliches Spektrum von Rot 
bis Ultraviolett. Die theoretische Deutung 
dieses Effektes als Art einer elektrischen 
Stoßwelle erfolgte etwa drei Jahre später 
durch die sowjetischen Forscher Frank 
und Tamm. Eine Cerenkov-Strahlung 
tritt immer dann auf, wenn ein elektrisch 
geladenes Teilchen mit einer größeren 
Phasengeschwindigkeit durch ein Medium 
läuft, als es die Lichtgeschwindigkeit in 
diesem Medium ist. Die Vakuumlicht- 
geschwindigkeit beträgt 3,00 - 1019 cm/s, 
während z.B.imWasser die Lichtgeschwin- 
digkeit 2,25 - 4010 cm/s beträgt. Tritt also 
in Wasser ein geladenes Teilchen mit 
einer Geschwindigkeit von 2,45 - 4010 cm/s 
ein, dann entsteht eine Cerenkov-Strah- 
lung. Im Jahre 1947 wurde von I. A. Get- 
ting und R. H. Dicke vorgeschlagen, den 
Cerenkov-Effekt zur Zählung einzelner 
geladener Partikel zu benutzen, indem 
das schwache Leuchten über einen Photo- 
multiplier in eine elektrische Impulsspan- 
nung verwandelt wird. In der einfachsten 
Form ähnelt der Gerenkov-Zähler einem 
Szintillationszähler, nur daß statt des 
Szintillationskristalls ein Gefäß mit Flüs- 
sigkeit oder ein transparentes Material 
vor die Sekundäremissionskatode des 
Vervielfachers gebracht wird. Da der 
Effekt nur schwach ist, muß dafür ge- 
sorgt werden, daß kein Licht verloren- 
geht; dies erreicht man durch Versilbern 
der Gefäßwände und geeignete geometri- 
sche Anordnung des Cerenkov-Meßkopfes. 
Die große praktische Bedeutung des Ce- 
renkov-Zählers liegt darin, daß er erstens 
die Zählung von sehr schnellen Teilchen, 
z. В. Mesonen oder kosmische Strahlen 
oder schnelle Photonen, ermöglicht, daß 
er zweitens eine kurze Auflösungszeit hat 
(der Liehtimpuls eines einzelnen Teilchens 
dauert etwa 10-°s) und daß er drittens 
als Grenzwertdetektor benutzt werden 
kann, denn er spricht nur auf Teilchen an, 
deren Geschwindigkeit einen festen, durch 
das verwendete Material bestimmten 
Grenzwert überschreitet. Wie später noch 
abgeleitet werden wird, ist der Winkel 
zwischen der Lichtemissionsriehtung und 
dem Weg der einfallenden Partikel ein 
Maß für die Partikelgeschwindigkeit. 
Man kann den Gerenkov-Zähler also auch 
als Teilchengeschwindigkeitsmesser be- 
nutzen. Man kann sagen, daß die tech- 
nische Ausnutzung des Cerenkov-Effektes 
zur Teilchenzählung erst durch die mo- 
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DER CERENKOV-ZÄHLER 


Die schwedische Akademie der Wissenschaften verlieh zu gleichen Teilen den Nobelpreis 1958 für Physik 
an drei sowjetische Forscher : Р. A. Cerenkov, I. M. Frank und І. J. Tamm. Diese Ehrung wurde den For- 
schern für die Entdeckung und Deutung eines kernphysikalischen Effektes verliehen, der heute bei der 
Erforschung der Struktur der Materie — besonders der schnellen energiereichen Partikel — Anwendung 


findet. 


derne Elektronik möglich war, denn auch 
der SE-Vervielfacher liegt hier an der 
Grenze seiner Empfindlichkeit. Die in der 
letzten Zeit mit CGerenkov-Zählern ge- 
sammelten Erfahrungen führten zu der 
im vergangenen Jahre erfolgten Ehrung 
der sowjetischen Wissenschaftler. In der 
Tagespresse ist auf die Nobelpreisver- 
leihung eingegangen worden [1]. 


Physikalische Grundlagen 
des Cerenkov-Effektes 


Dringt ein geladenes Teilchen in Materie ` 


ein, dann verliert es Energie. Man be- 
zeichnet die kinetische Energie eines be- 
wegten Teilchens durch die Angabe der 
Beschleunigungsspannung, die es durch- 
laufen muß, um auf diese Geschwindigkeit 
zu kommen. Für Energien bis zu mehreren 
MeV (Millionen Elektronenvolt) ist der 
Energieverlust durch Іопіѕайоп der we- 
sentlichste.e. Eine andere Möglichkeit, 
Energie zu verlieren, besteht darin, daß 
eine Bremsstrahlung beim Stoß von Teil- 
chen auftritt, deren Energie von der 
kinetischen Energie des Teilchens sub- 
trahiert werden muß. Die klassische Art 
der Bremsstrahlung ist die Röntgenstrah- 
lung. Hier treffen schnelle Elektronen auf 
die Anode und werden plötzlich abge- 
bremst. Die auftretende elektromagneti- 
sche Strahlung ist die Röntgenstrahlung, 
das Spektrum dieser Bremsstrahlung ist 
kontinuierlich. ; 

Ein Gleichgewicht zwischen Strahlungs- 
und lonisationsverlusten besteht in Ab- 
hängigkeit von der Masse und der Energie 
der jeweiligen Teilchen. 

Einen anderen Prozeß des Energiever- 
lustes schneller Teilchen entdeckte Ceren- 
kov [2]. Die Strahlungsenergie wird hier, 
im Gegensatz zur Bremsstrahlung, im 
sichtbaren Teil des elektromagnetischen 
Spektrums emittiert. Der Hauptanteil der 
Strahlung liegt im Ultravioletten. Die 
spektrale Energieverteilung verläuft so, 
daß der optische Eindruck der eines 
schwachen bläulichen Leuchtens ist. Die 
Cerenkov-Strahlung ist eine elektro- 
magnetische Strahlung. Es liegt die Ver- 
mutung nahe, daß in der Zukunft das 
Spektralgebiet der Cerenkov-Strahlung 
in den längerwelligen Teil des Spektrums 
verschoben werden kann. s 

Nur geladene Partikel Кбппеп sie aus- 
lösen. Sie ist stark polarisiert. Den be- 
sonderen Namen verdankt sie der eigen- 
tümlichen Art ihrer Entstehung. Tritt 
ein geladenes Teilchen mit einer Ge- 
schwindigkeit durch ein Medium, in dem 
es eine Phasengeschwindigkeit annimmt, 
die größer ist als Lichtgeschwindigkeit, so 
emittiert das Partikel eine kohärente 
elektromagnetische Welle. Analog einer 


akustischen Kopfwelle eines Geschosses 
mit Überschallgeschwindigkeit (Mach- 
scher Kegel) entstehen Huygenssche 
Elementarwellen, die sich bis auf den 
Kegelmantel überall auslöschen (Bild 1). 


Bild1: Zur Entstehung der Cerenkov-Strah- 
lung 


Die Strahlung wird in einem durchsich- 
tigen Medium der Brechzahl n (Kontante 
in dem betrachteten Spektralbereich) 
unter dem Winkel @ zum einfallenden 
Partikelstrom emittiert. 


гк У 1 
елы Bei (1) 
у = Phasengeschwindigkeit, 
е = Lichtgeschwindigkeit. 


Bei -Werten kleiner n-1 würde соѕ Ө > 1 
(unmöglich), d. h., es gibt einen Schwel- 
lenwert В = n-1, bei dem erst Cerenkov- 
Strahlung einsetzt. Die Strahlungsemis- 
sion erfolgt unter einem engen Konus 
rund um die einfallende Partikelrich- 
tung. Für f = 1 neigt © zu dem Wert 
are cos n=. & 
Die Energie dË, die ein Teilchen der La- 
dung e und der Geschwindigkeit v längs 
der Strecke dx in einem Medium des 
Brechungsindexes n verliert, ist nach der 
Rechnung von Tamm: 


dE е? л 1 гб i 
ler са \ Ё? п? ae 
(2) 


е = Elektronenladung, 
о = Kreisfrequenz der erzeugten Schwin- 
gung. 


Die Integration ist über alle Kreisfre- 
quenzen w gedacht. Unter der Annahme 
einer einzigen Frequenz w ergibt sich mit 
der Dispersionsgleichung 


N NN 

ш? — ow ” 
ту == А $ 
0 "oo? 


А = const. (3) 
mit В = 1 folgt aus (2): 


(е ауа 
ах /Сег Ос. ) TS? i 
e = Dielektrizitätskonstante. 


Eine numerische Durchrechnung liefert 
aus dieser Formel nur wenige keV Ver- 
luste je cm beim Elektron. Gegenüber den 
mehreren hundert keV mit denen die 
Teilchen ursprünglich in die Materie ein- 
treten, treten sie kaum in Erscheinung. 
Die Hauptverluste entstehen also durch 
Ionisations- bzw. Bremsstrahlverluste. 
Die Beziehung (1) gibt den Grund an, 
weshalb die Cerenkov-Strahlung nicht im 
Energiebereich der Röntgenwellen auf- 
tritt. Dann müßte nämlich wegen п<1 
die Partikelgeschwindigkeit у > с sein, 
damit cos@ < 1 bleibt. Aufgrund der 
geringen spektralen Ähnlichkeit zur Rönt- 
genbremsstrahlung war überhaupt nur 
der Nachweis der Cerenkov-Strahlung 
möglich. 

Als Cerenkov-Strahler eignet sich ein 
Stoff, der keine große Dichte hat. Er muß 
möglichst für UV-Licht durchlässig sein 
und dabei ein großes n besitzen. Lucit mit 
п = 1,5 erweist sich in mancherlei Hin- 
sicht als Gerenkov-Strahler vorteilhaft. 
Die ersten Versuche von Cerenkov wurden 
mit einem Gammastrahler durchgeführt. 
Da die Energie des Strahlers einige MeV 
groß war, standen genügend Compton- 
elektronen zur Verfügung (nur geladene 
Partikel lösen Cerenkov-Licht aus), die in 
der Strahlerflüssigkeit (siehe Bild 2) die 
Gerenkov-Strahlung auslösten. Die Auf- 
nahme über viele Stunden ergab dann 
deutlich auf der Fotoplatte zwei ge- 
trennte Stellen maximaler Schwärzung. 
Da die Comptonelektronen eine konti- 
nuierliche Energieverteilung aufweisen, 
ergab die Aufnahme nur verwaschene 
Maxima unter einem Winkel Ө symme- 
trisch zu beiden Seiten der Einstrahl- 
richtung. Spätere Versuche von Collins 
und Reiling [3] mit einheitlichen Elek- 
tronenenergien ergaben bessere Bilder. 
Deutlich zeigten diese Aufnahmen sauber 
getrennte Stellen maximaler Schwär- 
zung. 


'htungs- verwaschene Maxima 
durch Cerenkov-Belichtung 


Г 


Strahlen- 
quelle 


dünnwandiger Quarzkolben 
mit Strahlerflüssigkeit ` 


Bild 2: Schema der Versuchsanordnung von 
Cerenkov 


Zum Nachweis hochenergetischer Par- 
tikel sind folgende Geräte zu nennen: die 
Kernplatte, die Diffusions- und Blasen- 
kammern sowie die Cerenkov- und Szin- 
tillationszähler. Die zeitliche Auflösung 
dieser Strahlungsdetektoren ist recht 
unterschiedlich. Sie ist für Kernemulsio- 
nen unendlich groß, beträgt dagegen für 
Nebelkammern rund 0,1 us und einige us 
für die Blasenkammer. Szintillationszäh- 
ler haben je nach Art des Szintillators 
40298-513105. 

Von den Zählern fallen für den Nachweis 
sehr großer Teilchenenergien die Zähl- 
rohre aus, da sie alle zu ziemlich gleichen 
Energieverlusten Anlaß geben. An ihre 


Stelle treten Cerenkov- und Szintilla- 
tionszähler. Das Messen von Gamma- 
energien größer als ungefähr 100 MeV 
bereitet auch mit Szintillationszählern 
große Schwierigkeiten [4]. Um diese 
hohen Quantenenergien zu absorbieren, 
sind schon große Kristalldimensionen er- 
forderlich. Für Einkristalle relativ großer 
Dichte betragen dann die Abmessungen 
rund dreißig Zentimeter. Auch flüssiges 
Xenon ist recht kostspielig, obgleich sich 
damit größere Zählgeschwindigkeiten er- 
möglichen lassen. Terphenyl in Polystyrol 
einpolymerisiert wurde in Stücken bis zu 
40 kg gegossen. Selbstverständlich sind 
auch solche großen Szintillatorblöcke 
sehr teuer. 

Beim CGerenkov-Zähler ist ein Kristall 
überflüssig. Die hohen Kosten für den 
Szintillator entfallen damit. An dessen 
Stelle tritt der Strahler oder „radiator“. 
Gammastrahlungen der Größenordnung 
1000 MeV konnten mit Gerenkov-Zählern 
nachgewiesen werden. Dabei konnte ein 
Energieauflösungsvermögen besser als 
20% erreicht werden. Zur Messung wur- 
den die Schauerelektronen des ursprüng- 
lichen Gammaquants benutzt. 

Um das Cerenkov-Licht nachzuweisen, 
sind Fotovervielfacher mit einer hohen 
Katodenempfindlichkeit notwendig. Eine 
Abschätzung aus der Beziehung für die 
Intensität der Cerenkov-Strahlung 


>x 2x2? Av 
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mit І als Zahl дег Photonen pro ст Weg- 
länge, Av als Frequenzintervall des emit- 
tierten Lichtes, z als Vielfaches der Ele- 
mentarladung und n als Brechungsindex 
im Intervall 4A», liefert mit einer 
durchschnittlichen Fotoempfindlichkeit 
von 0,06 Elektronen pro Photon, 
Av = 3-10" Hz (sichtbares Spektrum), 
2 = 1 (relativistisches Elektron б = 1) 
und Wasser (п = 1,33) als durchstrahl- 
tem Medium: 


I = 450sin2@ Photonen /cm H,O. 


Da Ө = 41,3° ist (wegen n = 1,33 und 
В = 1), so folgt aus (6), daß I = 196 Pho- 
tonen/cm entstehen. Mit der angegebenen 
Fotoempfindlichkeit resultieren -daraus 
nur 12 Elektronen, die aus der Katode des 
Vervielfachers gelöst werden. Voraus- 
gesetzt wird dabei eine ideale Lichtüber- 
führung von 100%; praktisch kann 
man jedoch bestenfalls 80% ansetzen. 
Statt Wasser als radiator würden beim 
Lueit unter denselben Voraussetzungen 
(n = 1,5) statt 12 diesmal 16 Elektronen 
zum Nachweis zur Verfügung stehen. Für 
die Zukunft erhebt sich vom Standpunkt 
des Gerenkov-Zählers her die Forderung 
nach empfindlicheren Fotokatoden für 
den Vervielfacher. Durch Mehrschicht- 
katoden konnte man in den USA bereits 
für denselben Spektralbereich eine Emp- 
findlichkeitssteigerung auf das Drei- bis 
Vierfache erzielen. Eine Erhöhung der 
Intensität I läßt sich auch durch einen 
größeren wirksamen A»-Bereich des Ce- 
renkov-Lichtes hervorrufen. Gelingt es, 
Teile des ultravioletten Bereiches zum 


Nachweis mit dem Fotovervielfacher zu 
nutzen, so ließe sich die Zahl der Foto- 
elektronen erhöhen. Eine Durchsichtka- 
tode aus Quarzglas wäre dann notwendig. 
Vielleicht brauchte man dann auch nicht 
die sehr gebräuchlichen Fotoschichten 
aus Antimon-Caesium zu verwenden, son- 
dern eine andere wirksamere Halbleiter- 
schicht, deren Empfindlichkeitsmaximum 
mehr im ultravioletten Spektralbereich 
liegt. Allerdings hat unter Umständen 
eine erweiterte Ausnutzung der spektra- 
len Verteilung des Gerenkov-Lichtes auch 
einen Nachteil. Das Auflösungsvermögen 
von Cerenkov-Zählern mit hoher Ge- 
schwindigkeitsselektion sinkt ab. 


Ausführungsformen 
von Cerenkov-Zählern 


Aus Gleichung (5) erkennt man, daß die 
Cerenkov-Strahlung stark winkelabhän- 
gig ist. Das benutzt man, um bisweilen 
enge Geschwindigkeitsbereiche geladener 
Partikel nachzuweisen. Die ausgeprägte 
Vorwärtsrichtung des Cerenkov-Lichtes 
dient manchmal bei Untersuchungen mit 
kosmischen Teilchen dazu, die Einfalls- 
richtung des zu untersuchenden Partikels 
festzulegen. Eine dritte Variante der Mes- 
sung mit Cerenkov-Zählern gilt der Er- 
mittlung einer Schwellenenergie. Dazu 
wird oft hinsichtlich der nachzuweisenden 
Teilchengeschwindigkeit ein breitban- 
diger Zählertyp verwendet. Das ist eine 
Anordnung, wie sie V. L. Fitch vorschlug. 
Eine untere Anregungsschwelle ist durch 
die Bedingung В < n-~! gegeben, da dann 
cos Ө > 1 wird. Für diese Methode würde 
sich eine Erhöhung der Nachweisemp- 
findlichkeit durch eine erweiterte Nutzung 
des nachweisbaren Spektralbereichesstets 
vorteilhaft auswirken. 

Die geringe Empfindlichkeit des Nach- 
weisteiles beim CGerenkov-Zähler hat zur 
Folge, daß normalerweise alle Messungen 
mit Hilfe von Koinzidenzschaltungen 
durchgeführt wurden. Damit die vielen 
Dunkelstromimpulse nicht die Koinzi- 
denzanordnung übersteuern, müssen die 
Schaltkreise auf hohe Impulsraten aus- 
gelegt werden (schnelle Koinzidenzkreise). 
Es sind also nicht selten Kettenverstärker 
mit ausgesuchten Fotovervielfachern not- 
wendig! 

Jeweils ein Bruchteil des gesamten Ce- 
renkov-Lichtes wird entweder auf ge- 
trennte, in Koinzidenz geschaltete Multi- 
plier gegeben, oder aber in den Teilchen- 
strom werden Anthrazenplatten gestellt, 
die namentlich bei pulsierenden Strah- 
lungsquellen nur während der wenigen 
Mikrosekunden kurzen Strahlungsperiode 
den eigentlichen Cerenkov-Zähler emp- 
findlich tasten. Der Cerenkov-Zähler soll 
dabei möglichst nicht von dem Teilchen- 
strom getroffen werden; denn 'das Glas 
des Vervielfachers szintilliert bereits er- 
heblich. 

Um einen erhöhten ultravioletten Anteil 
nutzbar zu machen, ist nicht unbedingt 
eine Quarzoptik notwendig. E. Heiberg 
und J. Marshall [6] schlagen einen Licht- 
wandler (light shifter) vor, der in Wasser 
gelöst einen Teil der kurzwelligen un- 
sichtbaren Lichtkomponente ins sichtbare 
Spektralgebiet transponiert. Die Lösung 
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wurde dabei selbst als Cerenkov-Strahler 
benutzt. 

Von den bisher konstruierten Cerenkov- 
Zählern gibt es mehrere Grundformen. 
Alle Zähler mit enger Geschwindigkeits- 
fokussierung benutzen eine zylindrische 
Spiegelanordnung. Mit ihrer Hilfe wird 
das Cerenkov-Licht zur Zylinderachse re- 
flektiert und durch mehrere in Koinzi- 
denz verbundene Vervielfacher regi- 
striert. Um eine gute Bündelung des 
Cerenkov-Lichtes zu gewährleisten, sind 
verschiedene optische Systeme im An- 


Partikel- 
Z5 richtung 


bewegliche 
Blende 


Zylinderspiegel 


Bild 3: Grundstufe der Fokussierungsanord- 
nung eines Cerenkov-Zählers mit Linse 
(schlechter Fokus) 


undurchsichtiger 
Trennschirm 


Planspiegel 


Bild 4: Optische Trennung des Fokussierungs- 
systems. Das Streulicht der Linse kann nicht 
gleichzeitig beide Vervielfacher auslösen 


schluß an den eigentlichen Strahler ver- 
wendet worden. Im Bild 3 ist eine halb- 
kugelförmige Linse an den Cerenkov- 
Strahler angepaßt (Nietform). Das Streu- 
licht, hervorgerufen durch Eigenszintil- 
lationen der Glaslinse, bereitet in dieser 
Anordnung einige Schwierigkeiten. Eine 
Variante dieser Methode (Bild 4) trennt 
durch eine lichtundurchlässige Folie die 
Anordnung symmetrisch in zwei Teile, so 
daß Streulicht der einen Linsenhälfte 
nicht auf die Koinzidenzanzeige der an- 
deren Hälfte einwirken kann. Zugleich 
wird durch zwei Planspiegel das Ceren- 
kov-Licht nochmals umgelenkt, damit 
der zu untersuchende Partikelstrahl nicht 
auf die‘ Fotovervielfacher trifft. Der 
Brennfleck des gesammelten Cerenkov- 
Lichtes bestimmt das Auflösungsver- 
mögen der Anordnung. Praktisch ist der 
kleinste Bilddurchmesser des Cerenkov- 
Brennfleckes in der Größenordnung des 
Strahlerdurchmessers. Durch eine Ver- 
größerung des gesamten Systems läßt 
sich eine bessere Auflösung erzielen, da 
dann die Brennflecke mehr auseinander 
rücken. Das läßt sich optisch-geometrisch 
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leicht einsehen. Die Anordnung wird 
unter Umständen sehr kostspielig. Man 
vermeidet daher diesen Weg bei einer 
Ausführungsform, die das Gerenkov-Licht 
bereits auf dem Zylinderspiegel fokus- 
siert (Bild 5). Hier begrenzt nur die sphä- 
rische Aberration für große Winkel die 
Gesamtauflösung. Zu allen defokussie- 
renden Eigenschaften der Optik kommen 
prinzipiell für alle Anordnungen drei wei- 
tere Faktoren hinzu: die Dispersion, die 
Vielfachstreuung im Strahlenmaterial und 
die Abbremswirkung desselben. Am Ende 
des Strahlers hat ein geladenes Teilchen 
durch den letzteren Einfluß einen Teil 
seiner kinetischen Energie verloren und 
strahlt demzufolge nun unter einem klei- 
neren Winkel Cerenkov-Licht aus. Das 
alles zusammen führt je nach dem Strah- 
lermaterial zu solchen großen Winkelver- 
schmierungen, daß bisweilen eine hoch- 
auflösende Optik keinen Sinn hätte. 
Eine Anordnung ohne Linsen ist ausführ- 
lich von О. Chamberlain und С. Wie- 
gand [5] beschrieben worden (Bild 6). Der 
radiator ist ebenfalls zylindrisch, jedoch 
an beiden Enden ebengeschliffen. Nur 
unter Gerenkov-Winkeln, die klein genug 
sind, damit keine Totalreflexion eintritt, 
treten Cerenkov-Quanten aus. Diese An- 
ordnung wirkt stark selektiv trennend auf 
verschiedene Partikelgeschwindigkeiten. 
Der Zylinderspiegel ist räumlich in drei 
120°-Segmente aufgeteilt. Drei Verviel- 
facher in Koinzidenzschaltung registrie- 
ren jeweils das Cerenkov-Licht eines 
Segmentes. 

Der Nachweisteil ist durch einen Stutzen 
axial verschiebbar angeordnet. So lassen 
sich verschiedene Geschwindigkeitsbe- 
reiche ausmessen. 

Eine уоп У. L. Fitch beschriebene Aus- 
führung (Bild 7) ist hinsichtlich des aus- 
zumessenden Geschwindigkeitsspektrums 
wesentlich breitbandiger als die eben be- 
schriebenen Anordnungen. Emittierte Ce- 
renkov-Strahlung wird totalreflektiert, 
wenn sie unter einem zu großen Winkel 
erfolgt. Aus diesem Grunde wird die Vor- 
derseite des Strahlers geschwärzt, damit 
dieses Licht verschluckt wird. 
Entscheidend für die Brauchbarkeit von 
Strahlermaterialien ist nicht nur deren 
Durchsichtigkeit, Dichte und Brechungs- 
zahl, sondern auch ihr Szintillationsver- 
halten. Für einige Gläser und Flüssig- 
keiten gaben R. Madey und L. Leipuner 
anhand von Messungen mit 40 MeV 
Alphastrahlen des 60-Zoll Brookhaven 
Zyklotrons dieses Verhalten wieder. Die 
Partikel sind dabei noch zu langsam, um 


lichtundurchlässiger 
Schirm 


Nachweisstutzen 
mit Vervielfacher 
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Zylinderspiegel = 


Bild 5: Gut fokussierende Zähleranordnung. 
Für große Cerenkov-Winkel © wird aller- 
dings die sphärische Aberration groß 


Cerenkov-Strahlung auszulösen. Plexi- 
glas erwies sich als ziemlich ungeeignet. 
Bisweilen setzt man Flüssigkeiten be- 
stimmte Stoffe zu, die diese Eigeriszin- 
tillationen herabsetzen, z. B. Styren mit 
2% Methylbromid [7]. Die Suche nach 
geeigneten Glassorten als Strahlermate- 
rial mit geringem Szintillationsvermögen 
ist in diesem Zusammenhange eine loh- 
nende Forschungsaufgabe. 

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß 
die meßtechnische Ausnutzung eines 
hohen Av-Bereiches mit Hilfe des Foto- 


` vervielfachers die Nachweisempfindlich- 


keit steigert. Gleichzeitig steigt dabei die 
Dispersion an. Die Dispersionskurve ist 


Zylinderspiegel Vervielfacher 


Planspiegel 


undurchsichtiger Schirm 


Bild 6: Selektiver Cerenkov-Zähler ohne Lin- 
senoptik nach O. Chamberlain und C. Wie- 
gand 6] 


` geschwörzt totalreflektierter Strahl 


Aluminium- 
reflektor 


Vervie[(focher- 
katode 


Bild 7: Breitbandiger Cerenkov-Zähler (nach 
V. L. Fitch) 


bekanntlich ein Ausdruck für die Ab- 
hängigkeit des Brechungsindex von der 
Lichtfrequenz. Für das Cerenkov-Licht 
bedeutet: es, daß der Ausstrahlwinkel 
wellenlängenabhängig ist. Eine starke 
Abhängigkeit und ein großer A»-Bereich 
führen zwangsläufig zu einem schlechten 
Auflösungsvermögen. So ist wegen 


1 
©=arccos— durch Differentiation (7) 


Bn 
ш: es, 
dn Pmsin®’ 
аө 57,3 Р 
a = Emo in Grad. (8) 
Ein häufig benutzter Stoff hoher 


Brechungszahl aber kleiner Dichte als 
Cerenkovstrahler ist Lucit. Da die Ord- 
nungszahl klein ist, hat man nur kleine 
Energieverluste pro durchstrahltes Weg- 
element dx. 


Außerdem ist die Coulombstreuung (Viel- 
fachstreuung) wegen 


j E, ii z 
МАХ (9) 


(Е = Targetdicke іп Strahlungslängen) 


mit E, 21 MeV (Einsatzpunkt der Ce- 
renkov-Strahlung in Luft unter NN und 
mit Elektronen) und E als Partikel- 
gesamtenergie in MeV, klein gegenüber 
vielen Gerenkov-Strahlern. Der Grund 
liegt in der relativ kleinen Strahlungs- 
länge t, die notwendig ist, um eine be- 
stimmte Zahl von Photonen auszulösen. 
In erster Näherung ist t proportional (Z:o). 
Stoffe großer Strahlungslänge und hoher 
Brechungszahl sind am besten als Strah- 
lermaterial geeignet. Für Lucit beträgt 
t = 34 cm, für Quarz nur 12,4 cm. Da- 
gegen bewirkt die höhere optische Disper- 
sion von Lucit (п, = 1,493 für »; = 
2,5 101 Hz und п, = 513. für 7, = 
7,5 - 14014 Hz) und einem 

de 1 

dn пүп?—1 
für ein relativistisches Teilchen В = 1, 
daß AOaisp = 0,68° beträgt. Quarz da- 
gegen hat nur ein AOaisp von 0,52° im 
gleichen Frequenzbereich, doch dafür ist 


. die Vielfachstreuung höher. Außerdem 
ist ein klarer Quarzkristall von einigen 


= 0,596 


Zentimetern Länge und Durchmesser we- 
sentlich teurer als Lucit von denselben Ab- 
messungen. Die richtige Wahl des ge- 
eigneten Cerenkov-Strahlers richtet sich 
nicht zuletzt nach der betreffenden Ce- 
renkov-Anordnung, die man zur Messung 
benutzt. 


Zur Zeit konzentrieren sich die meisten 
Cerenkov-Zähler auf eine Geschwindig- 
keitsselektion von ß-Werten zwischen 0,5 
bis 0,9. Größere Energien verursachen 
nur eine geringe Änderung von В ent- 
sprechend dem asymptotischen Verlauf 
parallel zur Abzissenachse in der Darstel- 
lung уоп В als Funktion der Partikelener- 
gie [9]. Die beschriebenen Zähler würden 
in diesem Bereich von В > 0,9 nur un- 
genaue Resultate liefern. Leichte Par- 
tikel, wie Mesonen, lassen sich ebenfalls 
nur begrenzt gut mit Сегепкоу-Апога- 
nungen nachweisen, die eine enge Ge- 
schwindigkeitsselektion besitzen. Bewe- 
gen sie sich viel langsamer als Lichtge- 
schwindigkeit, z. B. nahe am Ende ihrer 
Reichweite, so ändert sich ihre Geschwin- 
digkeit rasch mit der Zeit und synchron 
dem Winkel Ө der Gerenkov-Ausstrah- 
lung. Ein Zähler vom Fitch-Typ ist in 
diesem Falle vorteilhafter. Der Nachweis 
von K-Mesonen ist dafür ein praktisches 
Beispiel. Neben dem Mesonennachweis 
gelang es erstmalig Chamberlain in Ber- 


Akademiemitglied Prof. I. W. KU RTS CHATO W, Moskau: 


Unbegrenzte Energiequellen erschließen 


Zugleich mit der Ausarbeitung und Er- 
probung von thermonuklearen Bomben 
haben die sowjetischen Wissenschaftler 
an Fragen der friedlichen Verwendung der 
thermonuklearen Energie, das heißt an 
Fragen der kontinuierlichen regulierbaren 
Verschmelzung von schweren Wasser- 
stoffkernen zum Zweck der Energiege- 
winnung, gearbeitet. Untersuchungen 
über lenkbare thermonukleare Reaktionen 


wurden auch in den USA und Groß-‘ 


britannien betrieben, und zwar überall 
im geheimen. Man war der Ansicht, daß 
im Falle der erfolgreichen Lösung dieser 
Aufgabe die thermonuklearen Reaktoren 
nicht nur fürihren eigentlichen Zweck, die 
Energiegewinnung, sondern auch für die 
Gewinnung von nuklearen Sprengstoffen 
verwendet werden können. ... 

Unsere Arbeiten wurden vor etwa zehn 
Jahren hier in Moskau, im Institut für 
Atomenergie der Akademie der Wissen- 
schaften aufgenommen. Die Entwicklung 
der Arbeiten machte es später notwendig, 
in größerem Umfang wissenschaftliche 
Mitarbeiter und Ingenieure , hinzuzu- 
ziehen, und jetzt werden die Forschungen 
über gelenkte thermonukleare Reak- 
tionen in vielen Forschungsinstituten und 


Konstruktionsbüros in Moskau, Lenin- 
grad, in der Ukraine und in Grusinien be- 
trieben. 

In der UdSSR sind Anlagen gebaut wor- 
den, die nach ihrem Wirkungsprinzip und 
ihren technischen Ausmaßen verschieden 
sind und dazu dienen, das Verhalten von 
erhitztem und ionisiertem Wasserstoff 
unter Bedingungen zu erforschen, die 
nach unseren Vorstellungen denen ähneln, 
die in den thermonuklearen Reaktoren 
herrschen werden. Mit diesen Anlagen 
werden jetzt Forschungen betrieben.... 
Zugleich mit den theoretischen und ex- 
perimentellen physikalischen Forschun- 
gen müssen auch neue Fragen der Technik 
gelöst werden. Es ist bereits jetzt klar, 
daß thermonukleare Reaktoren nicht 
ohne eine wahre technische Revolution 
auf dem Gebiet der Vakuumtechnik ge- 
schaffen werden können. Selbst die mo- 
dernste Vakuumkammer der modernen 
Beschleuniger, bei der diese normal arbei- 
ten, ist für thermonukleare Reaktoren 
völlig unzureichend. Man muß lernen, in 
großen Anlagen eintausend- und zehn- 
tausendmal größeres Vakuum zu schaf- 
fen. 

Es werden neue Stoffe benötigt, darunter 


keley mit Hilfe des Cerenkov-Zählers 
Antiprotonen nachzuweisen. 

Auf Grund der großen Wichtigkeit dieser 
Nachweismethode der Kernphysik wurde 
der Nobelpreis an die drei sowjetischen 
Forscher verliehen. In dem vorliegenden 
Beitrag sollte versucht werden, ihre For- 
schungsarbeiten und den heutigen Stand 
der Entwicklung allgemein verständlich 
darzustellen. 
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sehr reine Metalle, zu deren Gewinnung 
neue metallurgische Prozesse in indu- 
striellem Maßstab ausgearbeitet und be- 
herrscht werden müssen. 

Das Problem der thermonuklearen Reak- 
tionen stellt neue Anforderungen an die 
chemische Technologie ebenso wie an die 
Elektrotechnik und die Funkelektronik. 
Es werden neue Isolierstoffe benötigt, die 
imstande sind, großem Druck und inten- 
siven Neutronenfeldern standzuhalten. 
Man benötigt neue mächtige Elektronen- 
geräte sowohl zum Erzeugen hoher Fre- 
quenzen als auch für die Kommutation 
starker Ströme bei hohen Spannungen. 
Es erübrigt sich, alle bereits im gegen- 
wärtigen Stadium der Forschungen auf- 
tretenden Forderungen an die Technik 
aufzuzählen. Jedenfalls sind sie nicht 
minder vielgestaltig und kompliziert als 
die, die die Technik bei der Entwicklung 
der Atomenergetik zu meistern hatte. Mit 
diesen Aufgaben sind wir erfolgreich 
fertig geworden. Ich bin überzeugt, daß 
auch die neuen technischen Aufgaben er- 
folgreich gelöst werden. 


(Aus dem Diskussionsbeitrag auf dem 
XXI. Parteitag der KPdSU) 
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Oberleutnant Ing. KURT LANGHANS 


Allgemeines 


Strahlungsanzeiger oder Strahlungsindi- 
katoren nennt man die einfachsten feld- 
mäßigen Strahlungsaufklärungsgeräte. 

Bei der Konstruktion feldmäßiger Strah- 
lungsanzeiger gibt esin jedem Falle einen 
günstigen Kompromiß zwischen Betriebs- 
zeit, Anzeigegenauigkeit und den spezi- 
fischen Feldbrauchbarkeitsforderungen 


wie: Schüttelfestigkeit, Klimabeständig- 
keit, geringes Gewicht, einfachste War- 
tung, Bedienung usw. zu finden. Bei dem 
im folgenden beschriebenen und im Bild 1 
gezeigten Strahlungsanzeiger wurden auf 
Kosten der Anzeigegenauigkeit die wich- 
tigsten Forderungen bezüglich der Feld- 
brauchbarkeit mit den damals (die in der 
SU erfolgte Entwicklung dieses Gerätes 
liegt bereits mehrere Jahre zurück) sofort 
greifbaren Bauteilen stark in den Vorder- 
grund gestellt. 

Durch die Verwendung eines Handgenera- 
tors ist der Strahlungsanzeiger von nur 
begrenzte Zeit ergiebigen Energiequellen 
und damit praktisch auch vom Nach- 
schub unabhängig. Das Gerät ist wasser- 
dicht (abgesehen von dem verwendeten — 
in der SU handelsüblichen — Handgene- 
rator, der jedoch durch einen Gummi- 
überzug geschützt werden kann), klima- 
unempfindlich, mehr als 5g schüttelfest 
und vor allem einfach zu bedienen und 
billig in der Herstellung. 

Auf Grund dieser Vorzüge kann dieser 
feldmäßige Strahlungsanzeiger von un- 
geschulten Kräften kleinerer Einheiten 
an Hand einer einfachen Bedienungs- 
anleitung in jeder Lage zur provisori- 
schen Strahlungsaufklärung eingesetzt 
werden. Sobald mit diesem einfachen 
Strahlungsaufklärungsgerät im Gelände, 
an Lebensmitteln, Fahrzeugen und der- 
gleichen inonisierende Kernstrahlung fest- 
gestellt wird, können einerseits die not- 
wendigen Schutzmaßnahmen ergriffen 
und andererseits geschulte Strahlungs- 
aufklärer mit hochwertigen Dosislei- 
stungs- oder Aktivitätsmeßgeräten an- 
gefordert werden, um exakte Messungen 
durchzuführen. Oft genügt es auch, Pro- 
ben der mit dem Strahlungsanzeiger als 
radioaktiv erkannten Oberflächen oder 
Volumina zu entnehmen und der nächsten 
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Feldmäßige Kernstrahlungsmeßgeräte 


Ein einfacher Strahlungsanzeiger 
mit Glimmlampenindikation 


Probenmeßstelle zur 
zuleiten. 


Auswertung zu- 


Prinzip 

Von den beiden einfachsten Möglichkeiten 
der Indikation von Zählrohrimpulsen 
mittels Kopfhörer und .Glimmlampe 
wurde beim vorliegenden Gerät die 
Glimmlampe gewählt. 


` 


Bild 1: Strahlungsanzeiger 
mit Glimmlampenindikation 


Bild 2: Prinzipschaltung eines 
Strahlungsanzeigers mit 
Glimmlampenindikation 


2. 
Е GI 
=F + 


Das einfachste praktisch realisierbare 
Schaltbild eines Strahlungsanzeigers mit 
Glimmlampenindikation zeigt Bild 2. 
Die Batteriespannung (U) liegt einerseits 
über einem Glimmlampenkippkreis (C 
und Gl) und andererseits über einem Vor- 
widerstand von einigen Megohm (R) am 
Zählrohr (Z). Sobald ein ionisierendes 
Teilchen oder Quant (Quanten ionisieren 
größtenteilsindirekt über Zwischeneffekte 
und werden von einigen Autoren deshalb 
nicht zur ionisierenden Strahlung gerech- 
net) im aktiven Volumen des Zählrohres 
eine Ionenlawine auslöst, erfolgt ein im- 
pulsförmiger Ladungstransport aus der 
Batterie über das Zählrohr auf den Kon- 
densator. Häufen sich die Zählrohrim- 
pulse, so steigt die Spannung an С in 
unregelmäßigen (unregelmäßig wegen der 
statistischen Impulsfolge und des unter- 
schiedlichen Ladungsinhaltes der Im- 
pulse) Stufen, entsprechend Bild 3. 
Erreicht die Spannung am Kippkreis und 
damit an C die Zündspannung der Glimm- 
lampe U,, so entlädt sich C über Gl. Hat 
С eine für die verwendete Glimmlampe 
ausreichende Kapazität, so ist die Ent- 
ladung als kurzes Aufleuchten sichtbar. 
Steigt die Impulsfolgefrequenz stark an, 
so kann das Auge den Entladungen in der 
Glimmlampe nicht mehr folgen und 
nimmt ein ständiges Glimmen wahr. Da 
sich die Batteriespannung bei gesperrtem 
Zählrohr (unter Berücksichtigung des sehr 


großen Kapazitätsunterschiedes zwischen 
Z und C) praktisch in Abhängigkeit von 
der Ladung in С auf die Reihenschaltung 
von Z und С aufteilt, schwankt die Ar- 
beitsspannung am Zählrohr zwangsläufig 
maximal zwischen den Werten Umax und 
Umax — U,, und der Arbeitspunkt rutscht, 
wie Bild 4 zeigt, auf dem Zählrohrplateau 
bis zu Umax — U, ab und springt bei jeder 
Entladung des Kippkreises wieder in 
Richtung Umax- А 

Daraus folgt, daß für derartige Schaltun- 
gen nur Zählrohre Verwendung finden 
können, deren Plateau (in Spannung aus- 
gedrückt) wesentlich länger ist als die 
Zündspannung der Glimmlampe des 
Kippkreises. 

Daß bei derartigen Geräten nicht, wie 
beispielsweise bei Strahlungsanzeigern 
mit Kopfhörerindikation, jeder Impuls, 
sondern nur eine von Z, С und U, abhän- 
gige Summe von Zählrohrimpulsen durch 
Aufleuchten der Glimmlampe angezeigt 
wird, ergibt sich ebenfalls aus dem Prin- 
zipschaltbild. 


t —— 


Bild 3: Spannungsverlauf am Kippkreis des 
Strahlungsanzeigers 


Umar Umor О = 
Bild 4: Wanderungsbereich des Arbeitspunktes 
auf dem Zählrohrplateau bei allen am Kipp- 
kreis vorkommenden Spannungen 


n = Impulszahl je Zeiteinheit bei konstanter 
Strahlungsintensität 
U, = Spannungen am Zählrohr 
Umax = maximale Spannung am Zählrohr 
U, = Zündspannung der Kippglimmlampe 
В| Ro CTCS 


Tr 


(TOCT 6562-53) 


Bild 5: Vollständiges Schaltbild eines Strah- 
lungsanzeigers mit Glimmlampenindikation 


Sehaltung, Konstruktion und Bedienung 


Bild 5 zeigt das vollständige Schaltbild 
‘des Strahlungsanzeigers. Die Spannung 
eines 5,5-V-Handgenerators wird durch 
den Transformator (Tr) auf 410 V trans- 
formiert, danach gleichgerichtet und 
durch C, und einen Teil von R, gesiebt. 
Die Gleichspannung am Kondensator С, 
liegt zwischen dem quadratischen Mittel- 
wert und dem Scheitelwert der Sekundär- 
spannung des Transformators; sie beträgt 
460 bis 500 V. Die Arbeitsweise des Zähl- 
rohres in Verbindung mit dem Kippkreis 
wurde bereits bei der Erläuterung des 
Prinzipschaltbildes beschrieben. 

Damit der Kippkreis erst bei einer be- 
stimmten Strahlungsintensität bzw. Do- 
sisleistung (bei der im Schaltbild angege- 
benen Dimensionierung streut der An- 
zeigebeginn im Bereich von 10 bis 
500 mr/h) arbeitet, ist ihm der Wider- 
stand R, parallel geschaltet. Durch Aus- 
wechseln dieses Widerstandes ist der In- 
dikationsbeginn grob einstellbar. 

Mit dem Regler R, kann der Arbeitsbe- 
reich auf dem Zählrohrplateau korrigiert 
werden. Die Stellung von R, beeinflußt 
auch etwas den Indikationsbeginn. Die 
Glimmlampe Gl, dient als Kontrollampe 
und gleichzeitig — in Verbindung mit R, 
und der zweiten Sekundärwicklung des 
Transformators — zur Stabilisierung der 
Zählrohrspannung. 

Die Anzeigeglimmlampe Gl, (MN 8) muß, 
um den notwendigen hohen Isolations- 
wert zu erreichen, ungesockelt eingesetzt 
werden. Da bei der Zündung von Gl, nur 
eine relativ kleine Ladung abfließt, ist die 
Lichtausbeute nur gering. Deshalb wur- 
den über der Anzeigeglimmlampe eine 
.Sammellinse und ein Tubus angebracht. 
Trotzdem ist bei direkter Sonneneinstrah- 
lung das Indikationsleuchten nur schlecht 
zu erkennen, und die Linse muß zusätz- 
lich mit der Hand geschützt werden. 

An der Unterseite des Strahlungsanzei- 
gers gewährt ein dünnes Zelluloidfenster 
dem harten Teil der Betastrahlung Zutritt 
zum Zählrohr. Dieses Betafenster kann 
durch eine Klappenblende verschlossen 
werden. Durch die Blende wird der Beta- 
anteil im Strahlungsgemisch mehrere 
Tage alter und älterer Spaltprodukte von 
Kernwaffendetonationen fast vollständig 
weggeliltert. 

Zum einwandfreien Betrieb des Strah- 
lungsanzeigers ist der Handgenerator un- 
gefähr 100 mal je Minute zu betätigen. Bei 
dieser Hubfrequenz mißt man im Leer- 
lauf (bei normalem Nulleffekt) am Gene- 
ratorausgang 5,5 V und die Kontroll- 
lampe leuchtet. An der ersten Sekundär- 
wicklung müssen 410 V und am Zählrohr 
(gegenMasse) 460 bis 500 V (Gleichspan- 
nung) liegen. Die zweite Sekundärwick- 
lung gibt bei normalem Betrieb ungefähr 
60 V ab. Diese Spannungen können nur 
mit Röhrenvoltmetern bzw. elektrostati- 
schen Meßwerken gemessen werden. 

Da sich Störungen im Zählrohrstromkreis 
auf die Kontrollampe nicht auswirken, 
sind periodische Funktionskontrollen not- 
wendig. Zur Funktionskontrolle können 
0,05 mg Radium oder ein anderes Präpa- 
rat entsprechender Strahlungsintensität 
verwendet werden. 


Bild 6: Der Strahlungsanzeiger 
ohne Gehäuse und Generator- 
deckplatte 


1 — Kippkreiskondensator 


2 — Kontroll- und Stabilisierungslampe 
MN 8 (sie ist innerhalb des Gehäuses 
mit einer Papphülse verdeckt, die ver- 
hindert, daß Licht von unten her in die 


Anzeigeglimmlampe gelangt) 
3 — Plateauregler R, 


Sobald der eingestellte Schwellwert der 
Anzeige bei Annäherung des Präparates 
erreicht wird, beginnt die Anzeigeglimm- 
lampe am richtig betriebenen Gerät perio- 
disch zu blinken. Die Blinkfrequenz ver- 
größert sich mit zunehmender Strah- 
lungsintensität, bis das Auge ein perma- 
nentes Leuchten wahrnimmt. 

Im Bereich einer Größenordnung (die 
Lage dieses Bereichs ist mit R,, G, und 
bedingt R, in weiten Grenzen wählbar) 
können an Hand der Flackerfrequenz die 
Strahlungsintensität sehr grob geschätzt 
und die Strahlungsdynamik beobachtet 
werden. Leuchtet die Anzeigeglimmlampe 
permanent, so kann daraus nur auf das 


WERNER TAEGER 


Rechteckförmige Impulsspannungen lassen sich 
mit mathematischer Form nicht herstellen. 
Bild 1 zeigt einen idealen Spannungssprung 
(„Einheitssprung“), Bild 2 die (übertrieben ge- 
zeichnete) Form eines praktischen Impulses. Die 
Bestimmungstücke eines solchen praktischen 
Impulses sind folgendermaßen definiert: 


ta = Verzögerungszeit, 
tb = Impulsbreite, 


t, = Anstiegszeit, 
tr = Abfallzeit. 


0 t— 


Bild 2: Verschliffener Impuls mit den Bestim- 
mungsstücken 


4 — Kondensator der Siebkette 

5 — Anzeigeglimmlampe MN8 (un- 
gesockelt mit Reflektor) 

6 — Transformator (gasdicht gekapselt) 
7 — Selengleichrichter 

8 — Halogen-Metallmantel-Zählrohr 
ETCS 


Vorhandensein beachtenswerter ionisie- 
render Kernstrahlung geschlossen werden, 
ohne daß eine Beurteilung der Intensität 
oder von Intensitätsänderungen möglich 
ist. Mit mehreren verschieden eingestell- 
ten Geräten sind jedoch auch im gesam- 
ten, durch das Zählrohr in der angegebe- 
nen Schaltung erfaßbaren Bereich von 
einigen mr/h bis zu einigen r/h grobe Aus- 
sagen über die Strahlungsintensität mög- 
lich. 

Das Eichen des Strahlungsanzeigers wird 
in einem späteren Beitrag mit erläutert. 
Bild 6 zeigt den Strahlungsanzeiger bei 
abgezogenem Gehäuse und abgenomme- 
ner Generatordeckplatte. 


Impulsmessung 


Es ist heute allgemein bekannt, daß für das Ver- 
halten beispielsweise eines Breitbandverstärkers 
für Fernsehzwecke bei der Übertragung impuls- 
förmiger Spannungen weniger der lineare Teil 
der Frequenzkurve als vielmehr die abfallende 
Flanke von entscheidender Bedeutung ist. Bis 
vor einigen Jahren betrachtete man Verstär- 
kung und Frequenzgang bzw. die obere Fre- 
quenzgrenze für einen Abfall von 3 dB als aus- 
reichende und charakterisierende Größen bei der 
Auslegung von Breitbandverstärkern. Durch 
geeignete Maßnahmen, wie etwa abgestimmte, 
gedämpfte Kreise, suchte man dieGrenzfrequenz 
möglichst weit nach oben zu verschieben. Daß 
durch die Kompensationsmittel die obere Flanke 
der Frequenzkurve steiler abfällt als im unkom- 
pensierten Zustand des Verstärkers, war in den 
meisten Anwendungsfällen völlig belanglos, so- 
lange der Frequenzgang hinreichend geradlinig 
und die zu übertragende Spannung sinusförmig 
war. Heute weiß man, daß ein nach diesen Ge- 
sichtspunkten aufgebauter Verstärker zur Ver- 
arbeitung nichtsinusförmiger Spannungen, also 
Impulsen, infolge der auftretenden Verzerrun- 
gen nicht geeignet ist. 


Ein weit größeres Gewicht als der Amplituden- 
charakteristik kommt bei der Übertragung von 
Impulsen der Phasencharakteristik bzw. der 
Laufzeit zu. Zwischen Amplitudencharakteri- 
stik und Laufzeit besteht sowohl untereinander 
als auch zur Sprungcharakteristik eine be- 
stimmte Beziehung, so daß die Sprungcharak- 
teristik zur Beurteilung der Eigenschaften eines 
Verstärkers bei Anwendung eines dynamischen 
Meßverfahrens hervorragend geeignet ist. Mit 
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den in einer Sprungcharakteristik enthaltenen 
Informationen über das Verhalten des Verstär- 
kers hat man eine hervorragende Meßmethode 
in der Hand. Dieser heute schon vielfach geübte 
Weg zum Überprüfen von Verstärkern mit 
Rechteck- bzw. Impulsspannungen hat gegen- 
über der statischen, punktweisen Aufnahme der 
Amplitudencharakteristik nicht nur den Vor- 
teil, sehr schnell den gewünschten Überblick zu 
gewähren, sondern auch Frequenzbereiche von 
Prüfobjekten zu erfassen, die weit über die 
Grundfrequenz des verwendeten Rechteckgene- 
rators hinausgehen. 


t — 


Bild 3: Impuls mit Überschwingern 


Bild 4: Dachschräge des Impulses 


Ein Meßimpuls kann aus einem niederfrequen- 
ten und einem hochfrequenten Teil bestehend 
betrachtet werden. Die Vorgänge im Sprungteil 
(Vorderflanke) und die unmittelbar nach dem 
Spannungssprung, wenn das System wieder in 
eine statische Ruhelage zurückkehren will, las- 
sen je für sich eine getrennte Beurteilung zu. Der 
Sprungteil liefert naturgemäß die hochfrequen- 
ten Informationen, der flache, horizontal ver- 
laufende Teil (das Impulsdach) die niederfre- 
quenten. Bei der Übertragung eines idealen 
Impulses nach Bild 1 würde im Zeitpunkt t = 0 
die Spannung plötzlich von 0 auf ihren vollen 
Wert (= 100%) springen. Wegen der nicht im 
unendlichen liegenden oberen Frequenzgrenze 
des Generators sowohl als auch des zu unter- 
suchenden Verstärkers erfolgt der Spannungs- 
anstieg aber verzögert und stetig. Die Verzöge- 
rungszeit, die bei hochwertigen Verstärkern ver- 
nachlässigbar klein ist, ist bereits ein Charak- 
teristikum des Übertragungssystems, 
Kenntnis ist daher von wesentlicher Bedeutung. 
Da der Übergang zwischen der Anstiegs- und der 
Abfallflanke und dem Impulsdach stetig erfolgt, 
wird zur Bestimmung der entsprechenden Zeiten 
zweckmäßig diejenige verwendet, in der die 
Leistung 10 bis 90% des maximalen Wertes be- 
trägt. Als Impulsbreite ist diejenige Zeit defi- 
niert, die zwischen anstiegsseitiger und abfall- 
seitiger Halbwertszeit der Leistung (das sind 
rund 70% der Spannung) liegt (siehe auch 
Bild 2). Abhängig vom Aufbau der Übertra- 
gungsanordnung sind nicht nur Anstiegszeit und 
Abfallllanke mehr oder weniger verschieden, 
auch das Impuisdach kann von der linearen 
Horizontalen abweichen. Hier sind das Über- 
schwingen und die Dachschräge (Bilder 3 und'&) 
zu unterscheiden. Zur Bestimmung des Über- 
schwingens wird von der größten Überschwing- 
amplitude — gewöhnlich die erste — ausgegan- 
gen. Man gibt das Überschwingen a in Prozenten: 
der maximalen Amplitude an. Die Dachschräge 
d ist besonders für Impulse von längerer Dauer 
wichtig. Auch sie wird in Prozenten der maxi- 
malen Amplitude ausgedrückt. Bei bekannter 
Impulsdauer ist sie ein Maß für die NF-Eigen- 
schaften des untersuchten Systems. 
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Zwischen der Anstiegszeit und der Bandbreite 
besteht für eine RC-Verstärkerstufe eine ein- 
fache Beziehung. Die Bandbreite b, also die 
Frequenzdifferenz zwischen den Punkten des 
Amplitudenabfalls um 3 dB, ist gegeben durch 
die Beziehung 

1 


FarRc 
Andererseits folgt aus der e-Funktion für ein 


RC-Glied eine Anstiegszeit für die Differenz 
zwischen 10 und 90% der Sprungsamplitude 


2 I BC. (2) 


Damit ergibt sich das Produkt aus Bandbreite 
und Anstiegszeit durch einfache Rechnung als 
die Konstante 


b (1) 


1,1 


b-t .2,2 RC = 
л 


= 0,35. (3) 


олива 
Diese Beziehung gilt streng genommen nur für 
RC-Schaltungen, sie ist aber mit genügender An- 
näherung auch für andere Verstärkerarten (auch 
für kompensierte Verstärker) anwendbar. Für 
diese Verstärkertypen liegt der Wert von Ь. + 
etwa zwischen 0,3 und 0,45. Diese, Verallge- 
meinerung muß allerdings dahingehend einge- 
schränkt werden, daß die Phasencharakteristik 
innerhalb der Bandbreite einigermaßen gerad- 
linig sein und das Überschwingen unter 5% 
liegen muß. 

Bei der häufig vorliegenden Reihenschaltung 
mehrerer Glieder ermittelt man die resultierende 
Gesamtanstiegszeit t, durch geometrische Addi- 
tion der Einzelanstiegszeiten 


tg =Vt + tè H + tnt. (4) 
Benutzt man nun für die Untersuchung eines 
Verstärkers, dessen Anstiegszeit tx bzw. Band- 
breite bx bestimmt werden soll, einen Impuls- 
generator und einen Oszillografen mit den (als 
bekannt vorausgesetzten) Anstiegszeitwerten tp 
und t,, so lassen sich durch Messung der Zeit tg 
die gewünschten Daten leicht durch die Be- 
ziehung 

tx = Vtg — (tp? + to’) (5) 
ermitteln. 
Wie bei jeder Messung interessiert auch hier die 
Größe des zu erwartenden Meßfehlers. Für die 
nachfolgenden Überlegungen seien nur einige 
vereinfachende Annahmen erlaubt. Setzt man 
nämlich die Anstiegszeit des Impulsgebers t, 
gleich der des Oszillografen to, also ty = to = t, 
und nimmt die Genauigkeit der Messung der An- 
stiegszeit auf dem Leuchtschirm des Oszillo- 
grafen mit 2% an, so ergibt sich für die Anstiegs- 
zeit tx bzw. die Bandbreite b, des untersuchten 
Verstärkers ein maximaler Meßfehler von 10%. 
Für größere Verhältnisse t,/t (> 1,55) wird der 
gemachte Fehler noch kleiner. 
Im allgemeinen ist es in der Meßtechnik eine 
Grundforderung, daß die Meßeinrichtung um 
eine Größenordnung besser ist als das Meßobjekt. 
Bei der dynamischen Untersuchung von Ver- 
stärkern lassen sich mit dem beschriebenen Ver- 
fahren auch dann noch gute Meßergebnisse mit 
einer erträglichen Fehlergrenze erzielen, wenn 
die Anstiegszeiten der Meßanordnung und des 
Meßobjekts in der gleichen Größenordnung 


liegen. Es können daher auch noch Verstärker. 


durchgemessen werden, deren Bandbreite über 
den Frequenzbereich des zur Verfügung stehen- 
den Impulsgenerators oder Oszillografen hinaus- 
geht. Ein Beispiel möge das erläutern: 

Der zur Messung verwendete Oszillograf hat 
eine Bandbreite von b, = 13,5 MHz. Damit ist 
gemäß Gleichung 3 die zugehörige Anstiegszeit 


‚ 035 _ 035 

° у ` 45 5.40 
Mit der Annahme, daß die Anstiegszeit für 
Oszillograf und Impulsgenerator gleich groß sei 


(to =tp = 0) ist dann für letzteren gleichfalls 
tp =t = 25,8 ns. Es wird nun gemessen: 


tg = 40 ns. 


= 25,8 . 10— = 25,8 ns. 


Nun liefert *die modifizierte Gleichung 5 für 
to = tp die gesuchte Anstiegszeit 


tx = Vta — 2 t° = |1600 — 1330 = 16 ns. 
Damit wird schließlich nach Gleichung 3 die ge- 
suchte Bandbreite 


oas -140° = 22 MHz. 


x 


Setzt man die Genauigkeit der Messung der An- 
stiegszeit auf dem Oszillografenschirm, wie oben 
angegeben, mit etwa 2% an, so wäre also 


tg = 40 ns + 2% = 40,8 ns 
und damit die gesuchte Anstiegszeit 


tx = |20,8: — 2. 25,8? = 18,2 ns 


18,2 — 16 
(Fehler = 400 418,7 ') 
und die Bandbreite 
А 0,35 
b, = —— -10° = 1 H 
x = 792 10 9,3 MHz 
(Fenter IR A БЕ, 


Die gemachten Fehler bewegen sich somit in er- 
träglichen Grenzen. Es ist nicht nötig, daß die 
Meßeinrichtung wesentlich besser als die zu 
messende Schaltung ist. Das Überschwingen von 
Generator und Oszillograf muß jedoch innerhalb 
sehr enger Grenzen bleiben, damit das be- 
schriebene Verfahren in zuverlässiger Weise 
angewendet werden kann. 

Zur Messung der Anstiegszeiten und der Band- 
breite muß die Untersuchung mit verhältnis- 
mäßig hohen Impulsfolgefrequenzen durchge- 
führt werden. Bei einer Folgefrequenz von 
40 kHz ist die Periodendauer 0,1 ms und damit 
noch immer um etwa vier Zehnerpotenzen grö- 
Ber als die Anstiegszeit des Impulsgenerators, 
dessen Anstiegszeit in der Nähe von 0,01 us 
liegt. Wird aber für die Messung eine Frequenz 
der Rechteckspannung von 1 MHz verwendet 
(Periodendauer 1 us), so verhält sich die An- 
stiegszeit des Generators zur Periodendauer 
noch immer wie etwa 1 : 100. Eine Beeinflussung 
der Impulsform kann nun durch den Öszillo- 
grafen nicht mehr stattfinden, und das ge- 
schriebene Oszillogramm läßt sich dem Original- 
impuls des Impulsgebers gleichsetzen. 


Viel wird auch diesmal wieder während 
der Leipziger Messe auf Sie einwirken, 
wenn Sie Ihr Gang durch die Ausstellungs- 
hallen führt. Ihre Fachzeitschrift ist jeder- 
zeit gern bereit, sich Ihrer Probleme, 
Sorgen, Anregungen usw. anzunehmen, 
soweit dies in ihren Kräften steht. Sie 


finden den Hauptstand des Verlages 
DIE WIRTSCHAFT 


in Leipzig im Hansa-Sonderbau 11 (Stand 


25), Grimmaische Straße. Einen eigenen 


Stand der Redaktion radio und fern- 
sehen gibt es zur diesjährigen Frühjahrs- 


messe nicht. 


Relaisróhren 


Relaisröhren sind Röhren, die immer be- 
triebsbereit sind. Sie werden für Schalt- 
und Steuergeräte verwendet, die ununter- 
brochen betriebsbereit sein müssen. 

Sie besitzen eine ungeheizte Katode und 
verbrauchen also keine Energie, wenn die 
Röhre nicht arbeitet. Das ist für Geräte 
mit Batterien von Vorteil. Diese unge- 
` heizte Katode ist emissionsfähig. Sie ist 
besonders aktiviert. Relaisröhren be- 
sitzen außer der Katode noch zwei Elek- 
troden, die Anode und die Hilfsancde. 
Die Hilfsanode dient zur Zündung. Der 
Glaskolben der Röhre ist mit Gas gefüllt. 
Sobald ein Strom fließt tritt eine Іопіѕа- 
tion ein. Der Stromfluß und damit die 
folgende Ionisation durch die positive 
Hilfsanodenspannung bewirkt das Zün- 
den der Hauptstrecke zwischen Katode 
und Anode. Relaisröhren sind also eben- 
falls Gasentladungsröhren. Auf eine aus- 
führliche Beschreibung der Relaisröhren 
kann hier verzichtet werden, da diese 
Röhren bereitsin radio und fernsehen 
17 (1957) S. 535---537 eingehend behan- 
delt wurden. 


Thyratronröhren 


Gasgefüllte Thyratrons sind einanodige 
Gefäße mit einer direkt oder indirekt ge- 
heizten Oxydkatode. Sie werden mit 
einem oder mehreren Gittern ausgeführt. 
Diese gasgefüllten Röhren besitzen gegen- 
über Hochvakuumröhren durch ihre nega- 
tive Raumladung einen sehr kleinen inne- 
ren Spannungsabfall. Damit wird auch 
der Leistungsverlust in der Röhre, der 
sich aus dem Produkt des Anodenstromes 
(Effektivwert) und dem inneren Span- 
nungsabfall ergibt, kleingehalten. Durch 
diese Eigenschaft ist es möglich, bei ge- 
nügend emittierender Katodenoberfläche 
relativ große Ströme zu beherrschen. 
Außerdem ist der Zündeinsatz von Thyra- 
trons, durch ein zwischen Katode und 
Anode eingebautes Gitter, wesentlich zu 
beeinflussen. Hat das Thyratron einmal 
gezündet, so verliert das Gitter seine 
Wirksamkeit, so daß ein Löschen nur 
dann möglich ist, wenn der Anodenstrom 
Null wird. 


Kennlinien 


Die Kennlinien von Thyratrons werden 
so dargestellt, daß die Beziehungen zwi- 
schen Anodenspannung und Gitterspan- 
nung ersichtlich sind. 

Zu jedem Anodenspannungswert gehört 
ein Gitterspannungswert, bei dem die 
Röhre zündet. Es gibt nun Röhren mit 
negativen, positiven und Übergangs- 
steuerkennlinien, das richtet sich danach, 
wo die zur Zündung nötigen Gitterspan- 
nungen liegen. In den Bildern 14a, b und 
e sind die Kennlinien von Thyratrons 
dargestellt, während das Bild 15 eine 
Schaltung zur Ermittlung der Steuerkenn- 
linien zeigt. 

Hat eine Röhre gezündet, so kann sie 
nicht mehr durch eine Vergrößerung der 
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negativen Gitterspannung gelöscht wer- 
den. Das Gitter hat damit seine Steuer- 
fähigkeit verloren. Das Gitter wird jetzt 
von positiven Gasionen umgeben und 
diese werden durch eine negative Span- 
nung nicht beeinflußt, sondern nur noch 
mehr angezogen. Die Röhre kann erst 
dann verlöschen, wenn der Anodenstrom 
unterbrochen wird und die Spannung 
zwischen der Anode und Katode unter 
den Wert der Bogenspannung sinkt. Die 
Röhre zündet erst dann wieder, wenn die 
Zeitdauer der Entionisation vorbei ist. 


Das Schirmgitterthyratron 


Bei dem Schirmgitterthyratron werden 
zwei Gitter verwendet. Der zum Steuer- 
gitter fließende Strom kann stark herab- 
gesetzt werden. Der Strom beträgt nur 


: 0) є) 
ЕЛ үз li 
Ua U, 
+0 = NIE, 


Bild 14: a) Negative, b) positive und c) Über- 
gangssteuerkennlinien 


a) 


--— U, 


Bild 15: Schaltung zur Ermittlung der Steuer- 
kennlinien 


noch einige uA, solange die Röhre nicht 
gezündet hat. Ist kein Schirmgitter vor- 
handen, treten zeitweise hohe Gitter- 


ströme auf. Ein besonderer Vorteil von 
Schirmgitterthyratrons ist, daß zwei ver- 
schiedene Röhren genau einander ange- 
paßt werden können. Dies läßt sich mit 
dem Schirmgitter erreichen. Mit Hilfe 
dieses Gitters kann der Bereich der 
Steuerkennlinie verschoben werden. 


Die Rückzündung 


Beim Betrieb von Thyratronröhren sind 
die Kenndaten genauestens einzuhalten. 
Ein Überschreiten der angegebenen Span- 
nungen kann ein Zünden der Röhre zur 
Folge haben, so daß ein Strom in ent- 
gegengesetzter Richtung fließen kann 
(Rückzündung). Das kommt hauptsäch- 
lich dann vor, wenn die Sperrspannung 
überschritten wird. Unter Sperrspannung 
versteht man den Zustand, wenn die An- 
ode negativ gegenüber der Katode ist. 
Außerdem beeinflussen die Ionisation, die 
Frequenz der Anodenspannung und die 
Temperatur die Rückzündung. In der Ta- 
belle sind einige Thyratrons mit den dazu- 
gehörigen Kenndaten angegeben. Die 
Kenndaten gelten bei Betrieb mit sinus- 
förmiger Spannung (50 Hz). 


Kenngrößen der Thyratronröhren 


Für die Heizung wird eine Nennspannung 
und ein Nennstrom angegeben. Diese sind 
unbedingt einzuhalten, da die Temperatur 
der Katode entscheidend für die Emission 
der Elektronen ist. Häufig verwendet тап. 
für die Heizung eine stabilisierte Span- 
nung. ` 

Die Anheizzeit der verschiedenen Röhren- 
systeme ist verschieden groß. Quecksil- 
berthyratrons benötigen etwa fünf bis 
sechs Minuten, damit das Quecksilber 
eine gewisse Temperatur erreicht hat, be- 
vor der benötigte Quecksilbersdampf ent- 
steht. Dagegen benötigen Thyratrons mit 
Edelgasfüllungen nur einige Sekunden bis 


Tabelle | S 0,35/0,6 d I | S 0,8/2 i III S1/6iM | S 1/02i ПА 
Direkt geheizte | Indirekt geheizte | Indirekt geheizte | Indirekt geheizte 
Oxydkatode Oxydkatode Oxydkatode Oxydkatode 
Ur in V | 2 4 5 4 
Ip А ca. 3,6 5 Ce. са. 2,41 
tą inmin = 0,3 23 = 8 > 1 
U; шу 16 45 16 28 
U, inV 50 60 45 
R, inkQ < 100 1...5 <20 10...200 
tar, in min =s > 6 > 5 = 5 
Ügsperr max in V 350 800 1000 1000 
атах ЇЙ 350 800 1000 1000 
lamar IDA 0,6 2 6 0,2 
Жак) ША 0,2 0,7 2 0,07 
@ пах ШУ + 80 + 200 + 100 + 80 
N 0,02 0,08 0,2 0,01 
Zeichenerklärung 
U; — Heizspannung tan — Anlaufzeit nach dem Anheizen 
Ip — Heizstrom ú, — max. Anodensperrspannung 
ta — Anheizzeit U, — max. Anodenspannung 
U; — innerer Spannungsabfall bei Gleich- ї, — max. Anodenspitzenstrom 
strombelastung I — Strommittelwert 
U, — Zündspannung üg — Steuergitterspitzenspannung 
R, — Gitterableitwiderstand j — Steuergitterspitzenstrom 
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zu einer Minute um betriebsbereit zu 
sein. 

Die höchste Sperrspannung ist wie bereits 
erwähnt, die Spannung, die die Röhre aus- 
hält, wenn die Anode negativ gegenüber 
der Katode ist, ohne daß die Rückzün- 
dung eintreten kann. 

Die angegebenen Spitzenwerte des An- 
odenstromes und der Anodenspannung 
entsprechen den höchsten positiven Au- 
genblickswerten eines Wechselstromes, 
die periodisch je nach der Größe der Fre- 
quenz auftreten. 

Von großer Bedeutung für die Thyratron- 
röhren ist die Integrationszeit in Verbin- 
dung mit dem Nennstrom. Im allgemei- 
nen ist der höchstzulässige Strommittel- 
wert maßgebend für die Röhrenbelastung, 
tritt nun diese Belastung impulsmäßig 
auf, so ist es notwendig, die mittlere 
Strombelastung im Zusammenhang mit 
der Integrationszeitdauer zu berechnen. 


Rı 


negativer Impuls 


Bild 16: Gleichstromschaltung 


Angenommen der mittlere Strom beträgt 
5 A, der Scheitelwert 25 A und die Inte- 
grationszeitdauer 15 s, so bedeutet dies: 
Alle 15 s vermag die Röhre einen Strom 
- von 25 A und 3 s Zeitdauer oder 15 A bei 
5 s Zeitdauer zu liefern. Wichtig dabei ist, 
daß das Produkt Anodenstrom mal Inte- 
grationszeit nicht überschritten wird. 


Thyratronschaltungen 


Die Schaltungen von Thyratrons werden 
in Gleich- und Wechselstromschaltungen 
eingeteilt. Die Thyratrons werden haupt- 
sächlich zu Gleichrichterschaltungen ver- 
wendet. Hierbei wird der Anodenstrom 
gesteuert. Hat ein Thyratron gezündet, so 
kann es nur mit Hilfe einer Änderung im 
äußeren Stromkreis (Wegfall der Anoden- 
spannung) gelöscht werden. Das wichtig- 
ste Problem ist daher bei Gleichstrom- 
schaltungen das Löschen der Röhre. Bei 
Wechselstromschaltungen bestimmt die 
Gitterspannung den Zeitpunkt der Zün- 
dung; da hier die Anodenspannung dau- 
ernd negative Halbwellen aufweist, wird 
sie automatisch gelöscht. Hier ist das 
Hauptproblem die Steuerung des Gitters. 


Gleichstromsehaltung 


Bei den Gleichstromschaltungen muß das 
Löschen der Röhre garantiert sein. Bild 16 
zeigt eine einfache Schaltung mit einem 
Thyratron. Das Gitter hat eine negative 
Vorspannung. Gesteuert wird das Thyra- 
tron mit Impulsen. Gelangt nun ein po- 
sitiver Impuls an das Gitter, so zündet 
die Röhre. Um die Röhre zu löschen, muß 
die Anodenspannung soweit herabgesetzt 
werden, daß die Röhre verlöscht, oder der 
Anodenkreis muß kurzzeitig unterbrochen 
werden. Eine Möglichkeit ist die Vor- 
schaltung eines Widerstandes in die An- 
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odenspannungszuleitung. Der Konden- 
sator lädt sich auf die Speisespannung U 
über die Widerstände R, und R, auf. 
Wenn die Röhre zündet, wird der Kon- 
densator soweit entladen, daß das Thyra- 
tron wieder gelöscht wird. Über den 
Widerstand R, entsteht ein negativer 
Spannungsimpuls, der durch den positi- 
ven Auslöseimpuls am Gitter hervor- 
gerufen wird. Der Kondensator kann sich 
jetzt wieder aufladen, weil die Röhre 
nicht leitend ist. Der Widerstand R, muß 
so groß gewählt werden, damit die Röhre 
über diesen Widerstand noch nicht zün- 
den kann, sondern erst dann, wenn der 
Kondensator aufgeladen ist. 


Wechselstromschaltung 


Das Löschen der Röhre bei einer Wechsel- 
stromschaltung ist nicht schwierig, da die 
Wechselspannung aus positiven und nega- 
tiven Halbwellen besteht, so daß die 
Röhre bei jeder negativen Halbwelle selb- 
ständig gelöscht wird. 

Grundsätzlich gibt es zwei Arten von 
Wechselstromschaltungen, Schaltungen 
mit gleichgerichtetem Laststrom werden 
zum Betrieb von Gleichstrommotoren 
verwendet. Bei Schaltungen mit Wech- 
selstromlast können Transformatoren zur 
besseren Anpassung der Verbraucher ver- 
wendet werden. Es gibt also Schaltungen, 
wo.der Laststrom Gleichstrom, also gleich- 
gerichteter Wechselstrom ist, und Schal- 
tungen, wo der Laststrom Wechselstrom 
ist. Das Bild 17 zeigt eine schematische 
Darstellung eines Gleichrichters mit ge- 
steuerten Thyratrons. Im Bild 18 ist das 
Schaltungsprinzip einer Antiparallelschal- 
tung zweier Thyratrons zur Steuerung 
einer Wechselstromlast dargestellt. 


el 


Bild 17: Gleichrichterschaltung mit gesteuerten 
Thyratrons 


ZE) 


Bild 18: Antiparallelschaltung zur Steuerung 
einer Wechselstromlast 


Bild 19: Grundsätzliche Schaltung für Gleich- 
spannungssteuerung 


Thyratronsteuerung 
mit einer Gleiehspannung 


Diese Methode zur Steuerung eines Thyra- 
trons mit einer Gleichspannung wird auch 
Vertikalsteuerung genannt. Diese Schal- 
tung wird oft bevorzugt, da nur ein ge- 
ringer Aufwand an Schaltungsmitteln 
notwendig ist. Bild 19 zeigt eine Schal- 
tung zur Steuerung mit einer Gleichspan- 
nung, hierbei ist es möglich, den mittleren 
Anodenstrom in einem bestimmten Be- 
reich zu steuern. Eine einstellbare Gleich- 
spannung wird an das Gitter gelegt, so 
daß diese bei einem bestimmten Wert das 
Zünden der Röhre zur Folge hat. 


Steuer 
kennlinie 


Betriebsspannung 


Zündeinsatzkurve 


Bild 20: Zündverzögerung durch Gleichspan- 
nungssteuerung 


Bild 21: Steuerung durch überlagerte Wechsel- 
spannung 


Die Betriebsspannung ist eine Wechsel- 
spannung. Die Wirkungsweise der Schal- 
tung ist im Bild 20 zu erkennen. 

Fließt kein Anodenstrom — die Röhre 
leitet also nicht — so liegt die Speise- 
spannung an der Anode und Katode. Die 
Spannung, bei der die Röhre zündet, näm- 
lich die kritische Gittervorspannung, muß 
also entsprechend geändert werden. Die 
Anodenspannung sowie die Gittervor- 
spannung bestimmen den Zündeinsatz- 
punkt der Röhre. Wird dieser Zündeinsatz- 
punkt unterhalb der Zeitachse übertragen, 
so ergibt sich еіп Punkt der Zündeinsatz- 
kurve. Beim Auftragen mehrerer dieser 
Punkte zu verschiedenen Zeiten (sin œ t) 
erhält man die Zündeinsatzkurve. Die 
kritische Gitterspannung ist also eine 
Funktion der Betriebsspannung. 

Der Zündwinkel x gibt die Zündverzöge- 
rung an. Man erhält diesen Winkel, wenn 
man zu dem Punkt — wo die negative 
Gittervorspannung,; bei der die Röhre 
zündet, die Zündeinsatzkurve schneidet 
— eine Senkrechte errichtet, bis diese die 
sinusförmige Speisespannung schneidet. 
Die Zündverzögerung und damit der 
Zündwinkel können von 0° bis 90° ver- 


ändert werden. 
Wird fortgesetzt 
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In der Elektronik werden geeichte Span- 
nungsteiler in verschiedenen Ausführun- 
gen zur Herstellung kleiner definierter 
Spannungen benutzt. 

Will man z. B. den Verstärkungsfaktor 
oder die Grenzfragen eines Verstärkers 
bestimmen, so mißt man im allgemeinen 
die Spannungen am Ausgang (U,) und am 
Eingang (U,) des Verstärkers und setzt 
sie ins Verhältnis. Je nach der Größe des 
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Bild 1: Meßanordnung zur Bestimmung des 
Verstärkungsgrades oder der Grenzfrequenz 
von Verstärkern 


Bild 2: Verwendung einer Eichleitung zur Er- 
höhung der Meßgenauigkeit 


Verstärkungsfaktors V = U,/U, weichen 
U, und U, voneinander ab. Man muß des- 
halb nach der Meßanordnung Bild 1 ent- 
weder zwei Röhrenvoltmeter benutzen 
oder aber bei einem Röhrenvoltmeter die 
Meßbereiche umschalten. Die Meßunsi- 
cherheit der Röhrenvoltmeter, die nor- 
malerweise bei 3---5% liegt, geht also voll 
in die Messung ein. Dabei ist noch zu 
beachten, daß der kleinste Meßbereich der 
zur Verfügung stehenden Röhrenvolt- 
meter (z. В. Typ 187 vom VEB Funk- 
werk Erfurt) bei Frequenzen über 1 MHz 
nur 0,2 Ver beträgt. Der Anwendungs- 
bereich der genannten Meßanordnung ist 
also auf kleinere Verstärkungsfaktoren 
bzw. größere Aus- und Eingangsspanun- 
gen beschränkt. 

Diese Nachteile vermeidet man bei der 
Meßanordnung nach Bild 2. Hier wird 
eine ausreichend große und deshalb gut 
meßbare Spannung durch einen Span- 
nungsteiler mit geeichter Wellenspan- 
nungsübersetzung A, auf den Wert U,’ 
herabgesetzt. Wählt man nun die Wellen- 
spannungsübersetzung A, gleich der Ver- 
stärkung V des Meßobjektes, so kann die 
. Messung der Ein- und Ausgangsspannun- 
gen mit dem gleichen Röhrenvoltmeter 
erfolgen. Dessen Meßunsicherheit ist eli- 


miniert, da aus 1/А, = У auch О, = 0, | 


folgt. Die Genauigkeit der Messung hängt 
nur noch von der Genauigkeit des Span- 
nungsteilers ab. 


Mitteilung aus dem VEB Vakutronik Dresden 


Der Spannungsteiler VA-B-28 


Die zuletzt genannte Meßmethode wird 
heute fast ausschließlich angewendet. Die 
Industrie (VEB Funkwerk Dresden und 
VEB Werk für Fernmeldewesen, Berlin) 
stellt Eichleitungen her, іе “їп logarith- 
mischen Dämpfungsmaßen entweder in 
Neper oder in Dezibel geeicht sind. Diese 
Eichleitungen enthalten eine Anzahl л- 
oder T-Glieder, sind umschaltbar (z. B. 
von 0.1---4 dB, 1---10 dB, 10----100 dB) 
und mit einem großen Aufwand an hoch- 
wertigem Schaltermaterial und Abschirm- 
maßnahmen aufgebaut. Demzufolge sind 
auch die äußeren Abmessungen und das 
Gewicht verhältnismäßig groß, und in 
gleichem Maß steigt der Preis der Geräte. 
Auf Grund der Konstruktionen muß man 
den Ausgang dieser Eichleitungen mit dem 
Eingang des zu untersuchenden Verstär- 
kers über ein abgeschirmtes HF-Kabel 
verbinden. Damit wird die Eichleitung 
am Ausgang kapazitiv belastet und der 
Anwendungsbereich bei hohen Frequen- 
zen stark eingeschränkt. 

Um diesen Nachteil bei der Entwicklung 
des Spannungsteilers VA-B-28 zu besei- 
tigen, mußte eine Konstruktion gewählt 
werden, dieesermöglicht, den Spannungs- 
teilerausgang direkt in die Eingangs- 
buchse des Verstärkers zu stecken. Das 
bedingt natürlich eine leichte und hand- 
liche Ausführung des Spannungsteilers, 
eine Forderung, die dem Wunsch nach 
Einfachheit und Preiswürdigkeit ent- 
gegenkommt. 

Es wurde deshalb auf eine Umschaltung 
der Wellenspannungsübersetzung verzich- 
tet und ein neuer Weg beschritten. 

Da im allgemeinen in der HF- und der 
Impulstechnik Koaxialleitungen zur 
Übertragung von Spannungen verwendet 
werden, ist auch der Spannungsteiler 
VA-B-28 erdunsymmetrisch ausgeführt. 
Wie aus der Prinzipschaltung Bild 3 zu 
ersehen ist, besteht er aus einer’Reihe von 
a-Gliedern (1---n) und dem Abschluß- 
widerstand Z,. Die Dimensionierung wird 
so vorgenommen, daß jedes dieser л- 
Glieder, an dessen Ausgangsklemmen der 
Abschlußwiderstand Z, angeschlossen 


Bild 3: Prinzipschalt- 
bild des Spannungs- 
teilers VA-B-28 


Bild 4: Gesamtansicht 
des Spannungsteilers 
VA-B-28 


ist, eine bestimmte Wellenspannungs- 
übersetzung A, aufweist und daß an den 
Eingangsklemmen dieses Gliedes als Ein- 
gangswiderstand Rein wiederum Z, zu 
messen ist. 

Schließt man also an die Ausgangsklem- 
men (2n,0) des r-Gliedes п den Wider- 
stand Z, mit seinen Klemmen (2n + 1,0) 
an, so ist die Wellenspannungsüber- 
setzung A,,, und an den Eingangsklem- 
men (2n — 1,0) wird der Wellenwider- 
stand Z, gemessen. Man kann somit die 
Kombination (n + Z,) als Abschluß für 
das x-Glied (n — 1) verwenden. Dann be- 
trägt die Wellenspannungsübersetzung 
А, = А, * Aya зу» wenn Az im Verhält- 
nis U,: U, angegeben wird, bzw. A, = 
Amt Asa р» wenn A, im logarith- 
mischen Dämpfungsmaß dB gemessen 
wird. An den Klemmen (2n — 3,0) er- 
scheint wieder Z,. Es ist also möglich, 
beliebig viele x-Glieder hintereinander- 
zuschalten, stets wird am Eingang der 
Wellenwiderstand Z, erscheinen, während 
die gesamte Wellenspannungsübersetzung 
gleich dem Produkt der Übersetzungen 
der einzelnen Glieder bzw. die Gesamt- 
dämpfung gleich der Summe der einzel- 
nen Dämpfungen ist. 

Die charakteristischen Merkmale der 
Konstruktion des Spannungsteilers VA- 
B-28 sind folgende (Bild 4): 


a) Jedes z-Glied sowie der Abschluß- 
widerstand befinden sich in einem ge- 
trennten Kästchen (1) (gestrichelte 
Linien im Bild 3). 


b) Die Verbindung der einzelnen Käst- 
chen untereinander und des Abschluß- 
widerstandes (2) erfolgt durch HF- 


Koaxialstecker (3) und -buchsen (4). 


Um eine bestimmte Wellenspannungs- 
übersetzung zu erzielen, braucht man nur 
die benötigten x-Glieder bzw. Kästchen 
und den Abschlußwiderstand zusammen- 
zustecken. Der HF-Stecker (5) des Ab- 
schlußwiderstandes wird direkt in die 
Eingangsbuchse des zu untersuchenden 
Verstärkers gesteckt, dessen Eingangs- 


(2) (n-1) т) 
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kapazität allein die kapazitive Last am 
Spannungsteilerausgang bildet (Bild 5a). 
Das ist besonders dann wichtig, wenn der 
Spannungsteiler für einen Frequenz- 
bereich bis zu 20 MHz verwendet werden 
soll. Sofern bei bestimmten Meßaufgaben 
auf einen hohen Frequenzbereich kein 
Wert gelegt wird, ist es infolge der sym- 
metrischen Schaltung des Spannungstei- 
lers auch umgekehrt möglich, die Span- 
nung des Meßgenerators auf den HF- 
Stecker des ersten Spannungsteilers zu 
geben und die untersetzte Ausgangsspan- 
nung der HF-Buchse des Abschlußwider- 
standes zu entnehmen und dem Meßob- 
jekt über ein abgeschirmtes HF-Kabel zu- 
zuführen (Bild 5b). 

Wie aus Bild 3 zu entnehmen ist, sind die 
Querwiderstände der n-Glieder um so 


Bild5:a)Anschlußdes ç) 
Spannungsteilers VA- 
B-28 direktan деп Ein- 
gang desMeßobjektes. 
b) Anschluß des Span- 
nungsteilers VA-B-28 
an d. Eingang d. Meß- 
objekt. unt. Zwischen- 
schaltg.ein.HF-Kabels 


b) 


Bild 6: Innenansicht eines Spannungsteilers 


größer, je kleiner die Wellenspannungs- 
übersetzung A, ist. Am ersten Querwider- 
stand des n-Gliedes (1) liegt die volle Ein- 
gangsspannung U,, während am ersten 
Querwiderstand des z-Gliedes (2) die 
Spannung Az : U, anliegt usw. 

Um die Widerstände der einzelnen Span- 
nungsteiler möglichst gering zu belasten, 
ist der Spannungsteiler mit der großen 
Wellenspannungsübersetzung grundsätz- 
lich mit dem Abschlußwiderstand zu ver- 
binden, der Spannungsteiler mit der klei- 
`пегеп Wellenspannungsübersetzung an 
den Eingang der Spannungsteilerkette zu 
legen. Zu beachten ist ferner, daß alle 
Kästchen möglichst die gleiche Tempera- 
tur von etwa 20°C haben und keiner di- 
rekten Wärmestrahlung ausgesetzt sind 
(z. B. Lötkolben, Meßgeräten oder der 
Sonne). 

Bild 6 zeigt den Aufbau eines Spannungs- 
teilerkästehens. Aus noch Warzulegenden 
Gründen sind die Längs- und Querwider- 
stände R,, R, und R, aus je zwei 0,25-W- 
Widerständen der Güteklasse 0,5 zusam- 
mengesetzt. Der Büschelstecker und die 
Buchse dienen lediglich zur Verdrehungs- 
sicherung, wenn mehrere Kästchen zu- 
152 
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sammengesteckt sind. Durch die Verwen- 
dung von verkupfertem 1-mm-Stahlblech 
ist der Spannungsteiler stabil und stör- 
unanfällig aufgebaut. Zur guten Kontakt- 
gabe sind Stecker und Buchse mit dem 
Gehäuse verlötet. ) 

Bei der Dimensionierung der z-Glieder ist 
es natürlich möglich, durch geeignete 
Wahl der Widerstände jede beliebige Wel- 
lenspannungsübersetzung herzustellen. Je 
feiner die Abstufungen der Wellenspan- 
nungsübersetzung gewählt werden, desto 
größer wird die Zahl der benötigten Span- 
nungsteilerkästehen sein. Damit ver- 
größert sich der Gesamtumfang, und die 
Vorteile der geschilderten Konstruktion 
gehen verloren. Der Spannungsteiler 
wurde speziell zur Kontrolle des Verstär- 
kungsgrades und des Frequenzganges von 


VA-B-28 


2+4 He He He HH] 


VA- 8-28 


-EHEH= Heh 


Breitband-Linearverstärkern für die 
Kerntechnik'entworfen. Diese Verstärker 
besitzen meist einen dekadischen Ver- 
stärkungsgrad, der sich in Stufen 1:2 
(6 dB) regeln läßt. Aus diesem Grunde 
wurde eine Unterteilung der Wellenspan- 
nungsübersetzung in mehrere Stufen 1:10 
und je einmal 1:5 und 1:2 als ausreichend 
erachtet. Zur Bestimmung der Grenzfre- 
quenz der Verstärker, die durch den Ab- 
fall des Verstärkungsgrades auf den 
1:y 2fachen Wert definiert ist, wurde 
außerdem noch diese Wellenspannungs- 
übersetzung berücksichtigt. Neun Käst- 
chen mit folgenden Wellenspannungs- 
übersetzungen wurden zu einem Satz 
Spannungsteiler VA-B-28 zusammenge- 
stellt: 


5x 1:10 (= — 20 dB), 
1х1: 5 (= — 144В), 
4х1: 2 (= — 6dB), 
4 1:ү2 (= — 3dB), 


4 Abschlußwiderstand. 


Für die Dimensionierung der Widerstände 
der »-Glieder sind die Wellenspannungs- 
übersetzungen A, und der Wellenwider- 
stand Z, maßgebend. Als Ansatz für die 
Berechnung der Widerstände gilt die Be- 
dingung, daß Rein = 2, Sein soll. 


Nach Bild 7 gilt für R, = К, = R 
[R . Z, + Ro (R + Zo)] R 


Ran = 
"ъ= R.Z + Ri (R +Z) + R (R+ Z) 
= Z: (1) 
Führt man die Spannungsübersetzung 
U, R: Zo 
А, = == 2 
= И.Д B. (RL Zo) 7 
ein, so wird 
1 + A, 
R= A. (3) 
und 
rs 
Ry = > С — A) (4) 


Zur Anpassung an den Wellenwiderstand 
des im VEB Vakutronik allgemein ver- 
wendeten HF-Kabels 8016.1 (VEB Ka- . 
belwerk Vacha), wurde Z, zu 1500 
gewählt. Mit diesem Wert und den Glei- 
chungen (3), (4) erhält man folgende Wi- 
derstände: 


Wellenspannungsübersetzung A, = 1: 10 
Вью = 742,5 О 


Бу = 183,3 0 
Wellenspannungsübersetzung А, = 1: 5 
Вь = 360,0 Q 
F; = 225,0 Q 
Wellenspannungsübersetzung A,=1:2 
Rpg = 112,5 O 
R, = 450,0 Q 
Wellenspannungsübersetzung А, = 1: ү? 
Royz = 53,0 Q 


Куз = 872,2 Q 


Die Verwendung von Drahtwiderständen 
scheidet infolge des vorgesehenen Fre- 
quenzbereiches bis 30 MHz aus. Dagegen 
stellt WBN Teltow Schichtwiderstände 
in KW-Ausführung (ohne Wendel) her. 
Deren Auslieferungstoleranzen liegen bei 
der Güteklasse 0,5 nach DIN 41400 bei 
+1%. Die zulässigen relativen Fehler der 
Wellenspannungsübersetzung des zu ent- 
wickelnden Spannungsteilers sollen da- 
gegen nicht größer als + 0,5% sein. Es ist 
also verständlich, daß die Widerstände 
eine Toleranz besitzen müssen, die die 
Auslieferungstoleranz zum Teil unter- 
schreitet. Um Beschaffungsschwierigkei- 
ten zu vermeiden, sollten außerdem mög- 
lichst listenmäßige Widerstandswerte ver- 
wendet werden. Man könnte zunächst 
daran denken, für, einen bestimmten 
Widerstand den nach der Liste des Her- 
stellers (WBN Teltow) nächst kleineren 
Widerstand durch nachträgliches Ab- 
schleifen auf den geforderten Wider- 
standswert zu bringen. Bei Untersuchun- 
gen derartig behandelter Widerstände 
zeigte es sich jedoch, daß sie nach einigen 
Jahren Betriebszeit ihren Wert beträcht- 
lich verändern und damit der Einsatz in 
Eichleitungen mit hoher Genauigkeit aus- 
geschlossen ist. Von diesem Verfahren 
wurde deshalb Abstand genommen. 
Beim Spannungsteiler VA-B-28 wird da- 
gegen jeder Ra, Rp, Re und der Z,-Wider- 
stand aus zwei listenmäßigen Widerstän- 
den der Güteklasse 0,5 zusammengesetzt. 
Da die Eingangsspannung 5V.rrnicht über- 
steigen soll, reichen Widerstände nach 
DIN 41401 (0,25 W) aus. Diese Wider- 
stände werden mit einer Präzisionsmeß- 
brücke ausgemessen und dann so kom- 
biniert, daß die angegebenen Toleranzen 
eingehalten werden. 

Bei der Festlegung der Widerstände 
wurde vor allem darauf Wert gelegt, daß 
für jeden Widerstand möglichst viele 
Kombinationsmöglichkeiten vorhanden 
sind. So setzt sich 2. В. Ry = 53 Q 
aus den Widerständen 40 О und 13 О, 
Res = 112,5 О aus 100 О und 13 Q zu- 
sammen. Der Widerstand 40 О kann da- 
gegen ebenfalls mit 700 Q zu Б = 
7&2,5 Q, der Widerstand 100 Q mit 50 Q 
zu Ло = 150 О zusammengesetzt wer- 
den usw. 

Für das Aussuchen der Widerstände sind 
bestimmte Toleranzen vorgegeben. Durch 


i 


` 


diese Toleranzen wird der relative Fehler 
der Wellenspannungsübersetzung haupt- 
sächlich beeinflußt. 

Für den relativen Fehler der Wellen- 
spannungsübersetzung gilt: 


AA: _ Rp AR R, АЖ 
А, = [+ (R Е 
К (R + Zo) AR 2 

RZ, ` 09) 


Aus Gleichung (5) geht hervor, daß die 
größte Abweichung der Wellenspannungs- 
übersetzung vom Sollwert dann auftritt, 
wenn die Widerstände R und Z, die maxi- 
male Minustoleranz, R» dagegen die 
maximale Plustoleranz aufweisen und 
umgekehrt. 


Die Widerstände können aus folgenden 
Gründen vom Sollwert abweichen: 


a) Toleranzen beim Aussuchen, 


b) Temperaturgang (für Güteklasse 
0,5: < + 3 < 10—/° G) und 

e) Langzeittoleranz (für Güteklasse 0,5: 
5000 Stunden unbelastet < + 10-; 
5000 Stunden mit Nennlast belastet 
< + 410-5). 


Nach künstlichem Altern der Widerstände 
wird die Langzeittoleranz unter dem an- 
gegebenen Wert liegen. 

Grundsätzlich ist anzustreben, die erfor- 
derlichen Toleranzen möglichst groß zu 
wählen, um die Lagerhaltung und die Ar- 
beitszeit beim Aussuchen günstig zu be- 
einflussen. Das kann erreicht werden, 
wenn man den Abschlußwiderstand Z, 
eng toleriert, da dieser in entscheidendem 
Maß die Wellenspannungsübersetzung be- 
einflußt und nur einmal für jeden Span- 
nungsteilersatz benötigt wird. 

Aus mehreren Berechnungen ergab sich 
als günstigster Wert für die zulässige To- 
leranz von Z, + 0,2%. Werden die Wi- 
derstände Ra, Rp und R, des Spannungs- 
teilers 1:10 mit + 0,3%, des Spannungs- 
беПегѕ 1:5 mit + 0,4%, des Spannungs- 
teilers 1:2 mit + 0,6% und des Span- 
nungsteilers 1:2 mit + 1% ausgesucht, 
so können folgende relative Fehler ein- 
gehalten werden: 


Wellenspannungsübersetzung A, = 1:10 
+ 0,5% (— 20 dB + 0,05 dB) 
Wellenspannungsübersetzung A, = 1:5 
+ 0,5% (— 14 dB + 0,07 dB 

— 0,03 dB) 
Wellenspannungsübersetzung A, = 1:2 
+ 0,5% (— 6 dB + 0,03 dB 

— 0,07 dB) 


Wellenspannungsübersetzung А, = 1: J 2 
+ 05,% (— 3 dB + 0,05 dB) 


Die Meßunsicherheit der 200-О Eichlei- 
tung EL 202 Du vom VEB Funkwerk 
Dresden beträgt im Bereich bis 100 dB 
+ 1 dB. Steckt man dagegen zur Erzie- 
lung der gleichen Wellenspannungsüber- 
setzung fünf Spannungsteiler 1:10 
(— 20 dB) des VA-B-28 zusammen, so er- 
hält man unter der Annahme, daß sich 
die einzelnen Fehler addieren, eine Ab- 
weichung von + 0,25 dB, d.h. ein Viertel 
des obigen Wertes. Diese Annahme setzt 
jedoch voraus, daß sich sämtliche mög- 
lichen Toleranzen der fünf Spannungs- 


= + Ra (Gs Re? — Cut Ва)" 


teiler in einer für die Wellenspannungs- 
übersetzung ungünstigen Weise an ihren 
extremen Grenzen bewegen. Ein der- 
artiger Fall hat jedoch nur theoretisches 
Interesse. Mit großer Wahrscheinlichkeit 
streuen die Fehler in beiden Richtungen, 
so daß als Gesamtfehler das geometrische 
Mittel angenommen werden kann. 

Zum Vergleich sei noch die Meßunsicher- 
heit der 75-Q-Eichleitung ELG 5 (VEB 
Werk für Fernmeldewesen, Berlin) an- 
geführt. Diese beträgt für die gleiche 
Spannungsübersetzung von 
+ 0,05 N, das sind + 0,43 dB. 
Bei der Bestimmung des relativen Fehlers 
der Wellenspannungsübersetzung an der 
oberen Grenze des Frequenzbereiches muß 
man die im Spannungsteiler auftretenden 
Störkapazitäten berücksichtigen. Diese 
sind im Bild 8 mit C,, С„,, С,, und G, ge- 
kennzeichnet, R, stellt die Parallelschal- 
tung von R, und Z, dar, G, ist die wirk- 


Bild 8: Ersatzschalt- 
bild zur Berechnung 
des relativen Fehlers 
der Wellenspan- 
nungsübersetzung am 
oberen Ende des Fre- 
quenzbereiches 


same Kapazität am Spannungsteileraus- 
gang einschließlich der Kapazität des 
Abschlußwiderstandes. Für С wurden 
9 pF gemessen. 


Für о = 0 berechnet sich die Wellen- 
spannungsübersetzung A, exakt nach der 
et i 
R, A Н, + Raz 

steigender Frequenz tritt allmählich eine 
Abweichung der Wellenspannungsüber- 
setzung um den absoluten frequenzabhän- 
gigen Betrag ЛА, ein, bedingt durch die 


1 
kapazitiven Widerstände ———» ——— 
E jò Ca jo Cz 

1 


jet, tot 


С, liegt parallel zum Eingang des Span- 


Gleichung (2) zu 


nungsteilers und belastet nur den Signal- · 


generator. Seine Wirkung kann deshalb 
hier unberücksichtigt bleiben. 


Die Berechnung des relativen Fehlers der 
Spannungsuntersetzung führt für 


(оС Rz)? < 1, (оС. Ra)? < 1 und 

(оС, Ro)? < 1 in erster Näherung zu 
AA, 

FE 


зА, 
(тасв (Ca В — с Ra) 


(6) 


е) 


Rein 


Bild 7: Ersatzschaltbild zur Berechnung der 
Widerstände R, und R 


—100dB, 


Für G, — 0 erhält man 


AA о? A 
a а = IR [Ras (С° Ro? — Ca? Rog’) 


+ Ra (С, Rè — Cn? Rad) (7) 


Die Kapazitäten С,,, С, betragen etwa 
0,1 pF. Schaltet man nach Bild 8 eine 
Kapazität С, > С„,, С, zwischen Ein- 
und Ausgang des Spannungsteilers, so 
kann man die Wirkung von C,, und Css 
vernachlässigen und mit R,, + Rə = R, 
ergibt sich 

AA, 

Az 


2 
= (1 — А,) (Co? Ro? — С, R3’). 

2 

(8) 

Aus den Gleichungen (6) bis (8) lassen sich 
folgende Schlußfolgerungen ableiten: Zur 
Erzielung einer hohen Grenzfrequenz 
sind 
a) die Streukapazitäten bei der Verdrah- 

tung klein zu halten, 


b) von den in R,, und R,, unterteilten: 
Widerständen R, = R,» für R,, die je- 
weils kleineren Widerstände zu wählen, 

е) parallel zu R, = R, Kondensatoren 
von der Größe С, = С, R/R, zu. 
schalten. 


Für C, ergeben sich mit G, = 9 pF fol- 
gende Werte: 

1:10 
pF 
Wellenspannungsübersetzung A, = 1: 5 
C, == 2рЕ 
Wellenspannungsübersetzung А, = 1: 2 


Wellenspannungsübersetzung А, = 


2 22 


а 8 pF 
Wellenspannungsübersetzung А, = 1:2 
G, = 20 pF 


Mit diesen Kapazitšten sind die Span- 
nungsteiler frequenzkompensiert. Parallel 
zum Ausgang des letzten Spannungstei- 
lers liegt jedoch zusätzlich zu G, die Ein- 
gangskapazität C, des Meßobjektes. Nach 
Gleichung (8) kann man den relativen 
Fehler der Wellenspannungsübersetzung 
in Abhängigkeit von der Meßfrequenz für 
verschiedene Zusatzkapazitäten berech- 
nen. Gleichung (8) ist im Bild 9 ausgewer- 
tet. Wie man sieht, beträgt die Frequenz 
fe, bei der die Wellenspannungsüber- 
setzung um —1% vom Sollwert ab- 
weicht, тії ,=5pF= 25 MHz. Die 
Eingangskapazitäten von Breitbandver- 
stärkerröhren liegen bei 10---15 pF. Bei 
diesen Werten sinkt f, auf 20---15 MHz 
ab. 


Zusammenfassung 


Der Spannungsteiler VA-B-28 stellt eine 
völlig neuartige Ausführungsart einer 
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Eichleitung dar. Durch die Eigenart sei- 
ner Konstruktion kann der relative Feh- 
ler der Spannungsübersetzung, der bei 
hohen Frequenzen durch die kapazitive 
Last am Ausgang verursacht wird, klein- 
gehalten werden. 


Trotz der kleinen äußeren Abmessungen 
und der Handlichkeit, die durch den Ver- 
zicht auf eine feinere Abstufung der 
Spannungsübersetzung erreicht wurden, 
liegt die Genauigkeit über denen der be- 
kannten Eichleitungen. 


Technische Daten 


Spannungsteilerverhältnisse 


Genauigkeit jedes Spannungsteilers 
Wellenwiderstand 


max. Eingangsspannung der Span- 


= 


1 Satz Spannungsteiler besteht aus 5 x 1:10 (= — 20 dB) 
1x1: 5(= — 14 dB) 
1x1: 2(~— 6dB) 


1х1:ү2 (5 — 3dB) 

sowie 1 Abschlußwiderstand 150 О + 0,2% 
+ 0,5% 

150 О + 0,6% 


nungsteiler 1:10 und 1:5 =z 5 Vers 
der Spannungsteiler 1:2 und 1:/2 = 7 Ver 
Frequenzbereich 0... ғ 20 MHz 


(obere Frequenzgrenze bezogen auf einen Abfall 
der Spannungsübersetzung um 1% bei 10 pF Be- 
lastungskapazität) 


Nomogramm zur Ermittlung der Empfängerempfindlichkeit 


Die Empfangsempfindlichkeit ist- das we- 
sentlichste Kriterium für die Einsatz- 
fähigkeit eines Empfängers. Um seine 
Empfangsreichweite zu erhöhen, wird 
man bestrebt sein, die Empfindlichkeit 
möglichst hoch zu treiben. Diese wird 
jedoch durch das bekannte Empfänger- 
und Antennenrauschen begrenzt. Letzte- 
res ist frequenzabhängig und liegt bei 
Frequenzen von = 200 MHz aufwärts be- 
reits unter dem eigentlichen Empfänger- 
rauschen, soll also hier außer Betracht 
bleiben. 


Als Empfindlichkeit wird'nun die klein- 
ste Nennleistung am Eingang des Emp- 
fängers angegeben, bei der das Signal die 
gleiche Amplitude am Empfängerausgang 
wie das Eigenrauschen des Empfänger- 
eingangs erzeugt. 

Ausgehend vom Rauschen eines Ersatz- 
widerstandes zwischen den Eingangs- 
klemmen des Empfängers drückt man nun 
dessen Empfindlichkeit in Vielfachen n 
der in diesem Widerstand erzeugten 
Rauschspannung aus. 


Im folgenden soll kurz auf die Ableitung 
dieser Zahl n eingegangen werden. Die 
sich ergebende Gleichung (5) dient als 
Grundlage für ein Nomogramm, das n als 
Funktion ‘der erforderlichen Eingangs- 
spannung (in uV) und der Bandbreite des 
Empfängers (in MHz), bezogen auf den 
linearen ZF-Ausgang und auf ein Signal/ 
Rausch-Verhältnis 1: 1, wiedergibt. Da- 
bei sind die beiden gebräuchlichsten Wi- 
derstandswerte für den Empfängerein- 
gang, nämlich 60 und 75 Q entsprechend 
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dem DIN-Vorschlag, als Parameter in der 
Bandbreitenleiter berücksichtigt. 

Nach Nyquist [1] beträgt die Rausch- 
spannung an den Enden eines Wider- 
standes R: 


E? =4kKkT,- At: R. (1) 


Darin bedeuten: 


Er = effektive Rauschspannung in V, 

k =—=1,88-10-—®%з Was °KRK 
(Boltzmannsche Konstante), 

T, = absolute Temperatur in Kelvin- 
graden, 

R = Wirkwiderstand (bzw. Wirkkom- 
ponente eines Scheinwiderstandes) 
in О, 

Af = Bandbreite in Hz. 


Die maximal an diesen Widerstand bei 
Anpassung übertragbare Leistung ist 
nach der Zweipoltheorie: 


E? 

IR (2) 

Setzt man hierin Gleichung (1) ein, wird 

die Grundrauschleistung des Empfängers: 
Nr = КТ. Af. ` (3) 


Ein beliebiger Empfänger bedarf gegen- 
über diesem Idealempfänger, in dem also 
keine zusätzliche innere Rausch- oder 
Störleistung entsteht, einer n-mal größe- 
ren Leistung an den Eingangsklemmen: 


Nmax == 


Е? 

N= =n: КТ: 41, (4) 
е 

SIT. ЕЙ. (5) 


‚елт 


6 вю 2 
fin MHz —= 


Bild 9: Abhangigkeit des relativen Fehlers der 
Wellenspannungsübersetzung von der Meß- 
frequenz bei verschiedenen Zusatzkapazitäten 
am Spannungsteilerausgang 


Über Einzelheiten dieses an sich umfang- 
reichen Problems sei auf die angeführte 
Literatur verwiesen. Dr. W. Rohde 
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Eigenschaften und Anwendungen von Varistoren тей2 und Schluß 


Die Messung der Kenngrößen von Vari- 
storen ist vor allen Dingen bei kleinen 
Typen schwierig, da sich diese sehr schnell 
erwärmen und somit eine exakte Auswer- 
tung unmöglich machen. Die grundlegen- 
den Kenngrößen der -Varistoren sind der 
C- und K-Wert sowie der ß- bzw. &-Wert. 
Da es allgemein üblich ist, mit dem C- und 
ß-Wert zu rechnen, soll auch hier vor- 
zugsweise die Bestimmung dieser beiden 
Konstanten behandelt werden. 


Ry 


Bild 22: Meßschaltung zur Bestimmung des C- 
und ß-Wertes 


08 
bgl, logh 


logI —— 


Bild 23: Strom-Spannungskennlinie eines 
Varistors 


Im Bild 22 ist die Meßschaltung zur Be- 
stimmung уоп C und ß dargestellt. 

Da es sich um Messungen von kleinen 
Strömen handelt, ist es zweckmäßig, eine 
stromrichtige Schaltung anzuwenden. 
Ausgehend von der Grundgleichung und 
Strom-Spannungskennlinie (Bild 23)(vor- 
ausgesetzt, daß die Strom-Spannungs- 
kennlinie nahezu eine Gerade ist), ergibt 
sich für den Neigungswinkel 


tan = = B, (40) 
wobei 
а = log Ú, — log U, 
und 
b = log I, — log I, 
ist. 
Damit ist also 
ii da 
A U log U; m log U; E Ú, 
NET legt, І, 
log’ = 
1 
(41) 


Aus der Grundgleichung (2) erhält man 
für den G-Wert 


(42) 


Um die Berechnung des f- bzw. C-Wertes 
zu vereinfachen, ist es zweckmäßig, die 
Messungen bei bestimmten Strömen durch- 
zuführen. Es hat sich gezeigt, daß bei den 
Strömen І, = 4 тА und І, = 20 mA 


bzw. 50 mA alle Typen der Reihe Herwid- 
S gemessen werden können. Damit ergibt 
sich für I, = 20 mA Š 


L, 
bao = log — = 1,301 
1, 
und für I, = 50 mA 


I 
bso = log Е = 1,699. * 


Für den Nichtlinearitàtskoeffizienten В er- 
hält man folglich für I, = 20 mA 


Der ß-Wert ist 
0,301 
> 1,699 


Für den G-Wert erhält man mit x = 0,498 
(aus Tabelle 3) 


= 0,177, 


Bei genauen Messungen ist es noch erfor- 
derlich, den Spannungsabfall am Strom- 
messer in die Berechnung mit einzube- 
ziehen. Es ist 


U U аат ` 
log > log 77 Ü”, = U; — L; Ri 
sas = (43) und U, = U, — I, : Ri. 
у š Für den ß-Wert ergibt sich wiederum 
und für I, = 50 mA $ 
2 
U, U, log ту 
106—2 руы X 1 
аА В, (46) 
= + — 
б 1,699 log І, 
Die Berechnung des C-Wertes läßt sich und für C wird ; 
ebenfalls unter Verwendung der Tabelle 3 с Ur (47) 
auf einfache Weise durchführen. 16, 
Tabelle 3: I#-Werte für die Berechnung des C-Wertes 
If =x, für = 200 mA und I = 50 mA 
В | X20 | X50 В | Хо В Хз Хо 
0,120 0,625 0,698 0,170 0,512 0,600 0,220 0,423 0,518 
0,122 0,620 0,694 0,172 0,508 0,597 0,222 0,420 0,514 
0,124 0,616 0,690 0,174 0,504 0,594 0,22% 0,416 0,511 
0,126 0,611 0,686 0,176 0,500 0,590 0,226 0,413 0.508 
0,128 0,606 0,682 0,178 0,496 0,586 0,228 0,410 0,504 
0,130 0,601 0,678 0,180 0,492 0,584 0,230 0,407 0,502 
0,132 0,597 0,67% 0,182 0,488 0,580 0,232 0,404 0,498 
0,134 0,592 0,670 0,184 0,485 0,576 0,234 0,400 0,496 
0,136 0,587 0,666 0,186 0,481 0,573 0,236 0,397 0,492 
0,138 0,582 0,662 0,188 0,477 0,570 0,238 0,395 0,490 
0,140 0,577 0,658 0,190 0,473 0,566 0,240 0,391 0,488 
0,142 0,572 0,654 0,192 0,470 0,562 0,242 0,388 0,485 
0,144 0,568 0,650 0,194 0,466 0,558 0,244 0,385 0,482 
0,146 0,564 0,646 0,196 0,462 0,556 0,246 0,382 0,478 
0,148 0,559 0,622 0,198 0,459 0,552 0,248 0,379 0,476 
0,150 0,554 0,638 0,200 0,457 0,549 0,250 0,376 0,474 
0,152 0,549 0,634 0,202 0,454 0,546 0,252 0,373 0,472 
0,154 0,545 0,630 0,204 0,450 0,543 0,254 0,370 0,468 
0,156 0,541 0,626 0,206 0,447 0,539 0,256 0,367 0,465 
0,158 0,537 0,622 0,208 0,443 0,536 0,258 0,364 0,462 
0,160 0,532 0,618 0,210 0,440 0,534 0,260 0,362 0,459 
0,162 0,528 0,614 0,212 0,436 0,530 0,262 0,359 0,456 
0,164 0,524 0,612 0,214 0,433 0,526 0,264 0,356 0,454 
0,166 0,520 0,608 0,216 0,430 0,524 0,266 0,353 0,451 
0,168 0,516 0,604 0,218 0,426 0,522 0,268 0,350 0,448 


Der G-Wert errechnet sich wie folgt: 


c=. 


= (45) 


Beispiel: Bei einem Varistor wurden fol- 
gende Strom- und Spannungswerte ge- 
messen: 


I, = 1. mA; 
U, = 100 V und U, = 200 V. 


I, = 50 mA, 


Die Anwendung von Varistoren 


Der Varistor ist, wie schon anfangs er- 
wähnt, ein Halbleiterbauelement, das auf 
den verschiedensten Gebieten der Elektro- 
technik Verwendung findet und immer 
mehr an Bedeutung gewinnt. Auf Grund 
der exponentiellen Charakteristik kann 
man Spannungsstabilisierungen, Span- 
nungsbegrenzungen und dergleichen unter 
Verwendung eines oder mehrerer Vari- 
storen sehr einfach lösen. 
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Funkenlósehung an Sehaltkontakten 
beim Schalten von großen Induktivitäten 


Eine Induktivität L liegt an einer Gleich- 
spannung U (Bild 24) und wird von einem 
Strom I durchflossen. Beim Öffnen des 
Schalters 8 ist die Energie des magneti- 
schen Feldes 


Е = 1: 1°. (48) 


Bild 24: Stromkreis mit Induktivität 


Bild 25: Funkenlöschung durch Varistor 
(U < 150 V) 


u |: 


Bild 26: Funkenlöschung durch Varistor bei 
größeren Spannungen (U > 150 V) 


Da praktisch jede Spule von einer Kapa- 
zität behaftet ist, geht beim Abschalten 
die magnetische Energie auf die Kapazi- 
tät über. Je nach der Dämpfung des 
Schwingkreises entsteht an der Kapazität 
eine Spannung, die sich aus der Energie 
des Feldes berechnen läßt. Die Größe der 
Dämpfung wird durch die Induktivität, 
die Kapazität und den она таа 
bestimmt. 

Die Energie des elektrisehen Feldes ist, 
bei Vernachlässigung der Dämpfung 


E, = сл (49) 


Hieraus wird für 


Е, 


(50) 


Die tatsächliche Spannung ist demnach 
etwas geringer. 

Beispiel: Eine Induktivitäit L = 4 H 
liegt an einer Gleichspannung von 110 V 
und wird von einem Strom von 1,5 A 
durchflossen. Die Eigenkapazität beträgt 
G= 12 08 

Die Energie des magnetischen Feldes ist 


1 
= y '1,0. 1,52 = 1,125 Ws = B, 


und die Spannung beim Abschalten wird 


1,125 -2 
U сз 40216 
= 43,3 kV. 
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Diese Spannung wird praktisch einer 
sein, sie ist jedoch groß genug, um in der 
Wicklung der Spule oder an den Schalt- 
kontakten Schäden anzurichten. 

Je nach der Höhe der Betriebsspannung 
und Funktion der Spule sind zwei Schal- 
tungsarten gebräuchlich um die auftre- 
tenden Spannungsspitzen und damit 
Kontaktfunken zu unterdrücken. Bild 25 
zeigt eine Schaltung zur Funkenlöschung 
für verhältnismäßig kleine Betriebsspan- 
nungen. 

Bei höheren Betriebsspannungen (U > 
150 V) ist es zweckmäßig, eine Schaltung 
nach Bild 26 anzuwenden. 3 

Beider Auswahl des Varistors (im Bild 25) 
ist zu beachten, daß der C-Wert nicht zu 
niedrig gewählt wird, da sonst ein zu ho- 
her Querstrom fließen würde. Normaler- 
weise wählt man den Querstrom iy (Vari- 
storstrom) = (0,01 -:-0,1) isp (Spulen- 
strom). 

Für das Beispiel würde sich der Quer- 
strom zu 


v = (0,01 


ergeben. 

Wählt man den Querstrom iy = 20 mA, 
so ergibt sich für еіп В = 0,19 ein G-Wert 
von 232. Der nächstliegende Varistortyp 
hat einen C-Wert von С = 250. 

Bei diesem fließt der Varistorstrom von 
iy = 15 mA. Die Verlustleistung ergibt 
sich zu 


№ = 051110): 0,015 = 1,65 W. 


Es ist also der Typ Herwid-S 0,19/250-44 
zu verwenden. Die zulässige Verlust- 
leistung dieses Typs beträgt N, = 3,5 W. 
Wird der Schalter Sin einer Sekunde ein- 
mal geöffnet, so ergibt sich eine zusätz- 
liche Verlustleistung von N, = 1,125 W, 
was jedoch zu keiner Überbeanspruchung 
des Varistors führt. 

Hieraus geht hervor, daß auf dem Gebiet 
der Funkenlöschung Varistoren mit Er- 
folg eingesetzt werden können. Das ist 
insbesondere beim Schalten von elektro- 
magnetischen Spannplatten, Feldwick- 
lungen von Elektromotoren, beim Um- 
schalten von Leitungen, an denen induk- 
tive Verbraucher angeschlossen sind, der 


Fall. 
vertikal 
spulen 


0,1) isp = 0,015- -0,150 А 


P(C)L82 


Bild 27: Unterdrückung der Spannungsspitzen 
durch Varistor in einer Vertikalablenkstufe 


Bl 


% 


Bild 28: Spannungs-Stabilisierungsschaltung 
ohne Belastung 


Spannungsbegrenzung 
am Bildübertrager im TV-Gerät 


Im TV-Gerät treten beim Bildrücklauf 
auf der Primärseite des Bildausgangs- 
übertragers Spannungsspitzen auf, die 
eine Höhe von etwa 2 kV erreichen. Diese 
sind durchaus in der Lage, die Wicklung 
des Übertragers zu zerstören sowie die 
Endröhre zu beschädigen. Außerdem tre- 
ten helle und dunkle Streifen oder eine 
Zackung der Vertikalstreifen auf, die 
durch freie Schwingungen erzeugt wer- 
den. Zur Vermeidung dieser unangeneh- 
men Eigenschaften schaltet man parallel 
zur Primärwiceklung des Ausgangsüber- 
tragers einen Varistor. Bild 27 zeigt eine 
Vertikalablenkstufe eines TV-Gerätes mit 
einem Varistor zur Unterdrückung der 
Spannungsspitzen am Übertrager. Die 
Spannungsspitzen werden hierdurch. er- 
heblich begrenzt und die freien Schwin- 
gungen stark bedämpft. Die Auswahl des 
Varistors hängt vom Anodenstrom des 
Pentodensystems ab. Die verwendeten 
Typen haben einen C-Wert von 750 bis 
1500. 


Einfache Spannungsstabilisierung 
ohne Belastung 


Der Vorteil einer Stabilisierungsschaltung 
mit Varistoren liegt in der Einfachheit 
und in dem geringen Raumbedarf. Ob- 
wohl eine Stabilisierung mit elektroni- 
schen Bauelementen der Stabilisierung 
mit Varistoren überlegen ist, sind jedoch 
sehr oft die Vorteile der Varistorschaltung 
von ausschlaggebender Bedeutung. Im 
Bild 28 ist eine Schaltung zur Stabilisie- 
rung der Ausgangsspannung ohne Bela- 
stung bei Änderung der Eingangsspan- 
nung dargestellt. 

Unter der Voraussetzung, daß der Arbeits- 
punkt des Varistorsim Bereich der Kenn- 
linie gewählt wird, wo die Grundglei- 
chung Gültigkeit hat, gilt für 


U; =G Iñ 
und für 
U, = R: I. 


Die Gesamtspannung wird folglich 


Ändert sich die Gesamtspannung U um 
einen kleinen Betrag AU, so ergibt sich 
mit einer Stromänderung Al 
В. U 
I 


AU=A4U,+ AU, = 41-R + Al, 
(52) 


ist der differentielle 


"U 
Der Ausdruck а I = 


Widerstand eines Varistors bei der Span- 
nung U,. 

Für die Änderung der Ausgangsspannung 
U, erhält man 


©, = al (53) 
Aus Gleichung (52) ergibt sich für 
41= et... (54) 
RFE- Ú, 
und damit wird 
AU, В В 
Ú, в Р, т. 


Für den Stabilisierungsfaktor erhält man 


AU 
Er rl 
Ser 0. 
U, +B: Ús 
U 
Nach Einführung von x = я erhält man 
а 28 
g = — — . Хх. 57 
Й Ё (57) 


Bild 29: Der Stabilisierungsfaktor s als Funk- 
tion von U,/U für verschiedene ß-Werte 


Bild 30: Spannungs-Stabilisierungsschaltung 
mit Belastung ; 


Wie aus Gleichung (57) hervorgeht, ist die 
‚Größe des Stabilisierungsfaktors vom $f- 
Wert des Varistors und vom Verhältnis 
U,/U abhängig. Bild 29 zeigt s als Funk- 
tion von U,/U für verschiedene ß-Werte. 


Beispiel: Eine Gleichspannung U = 
500 V + 10% soll mittels einer Varistor- 
schaltung auf 200 V reduziert und stabili- 
siert werden. Bei einem Varistor mit 
einem ß-Wert von 0,19 ergibt sich ein 
Stabilisierungsfaktor von 


en 4 — 0,49 200 
04977 ` 0;19#5- 1500 
= 5,260 — 1,705 = 3,555. 


s 


Für die prozentuale Änderung der Aus- 
gangsspannung erhält man damit 


d. h. also, daß die prozentuale Änderung 
der Ausgangsspannung nur 0,282 - AU 
beträgt. 

Da bei diesem Beispiel der Verbrauch auf 
der Ausgangsseite als Null betrachtet 
werden kann, ist es zweckmäßig, den C- 
Wert möglichst groß zu wählen, um den 
Eigenverbrauch der Schaltung niedrig zu 
halten. 

Für das Beispiel wird die Verlustleistung 
zu N, = 1,0 W gewählt. Der Strom er- 
gibt sich bei einer Spannung U = 500 V 


zu I=2mA. Die Widerstand R ergibt 
sich zu 


00 = 150 kQ 
TRAE | $ 
Рег C-Wert ergibt sich zu 
200 200 
(= = = 9; 


Ст 0,009%19: 0,3097 _ 


Hierfür ist es zweckmäßig, einen Varistor 
vom Typ Herwid-S 0,19/600-13 zu ver- 
wenden. Der Strom läßt sich auf einfache 
Weise aus der Strom-Spannungskennlinie 
ermitteln und beträgt I = 3,5 mA. Da- 
nach wird der Widerstand 


Seine Verlustleistung beträgt 

Мең = 800 -3,5 103 — 4,05 W 
und die des Varistors 

Nyy = 200 · 3,5 - 10-3 = 0,7W. 


Die Gesamtleistung beträgt 
N; = 1,75 W. 

Unter Verwendung eines Varistors des 
Typs Herwid-S 0,19/750-13 ergibt sich 
ein Strom von I = 0,7 mA und ein Vor- 
widerstand von R = 428 kQ. 

Daraus ist ersichtlich, daß durch die Wahl 
des Widerstandes der Arbeitspunkt des 
Varistors für verschiedene C-Werte je- 
weils eingestellt werden kann. Diese 
Eigenschaft wirkt sich in bezug auf die 
CG-Wert-Toleranz positiv aus. 


folglich 


Einfache Spannungsstabilisierung 
mit Belastung 


Eine Schaltung zur Stabilisierung der 
Ausgangsspannung mit Belastung bei 
Veränderung der Eingangsspannung ist 
im Bild 30 dargestellt. 

Mit dem Gleichstromwiderstand R, und 
dem dynamischen Widerstand R, des 
Varistors 


U 
В = в. рг = В: В, (58) 
wird der Stabilisierungsfaktor 
au 
à U U,- AU 
ФК АХ ЕЕ Вне ОА 
U, 
š U, f AU 
undmit x ЕЛҮ wird s= AU, X. 
(59) 
Für den Widerstand R ergibt sich 
U, 
RS { 60 
PT. (60) 
wobei für 
U Зу 
Г. = T und I,= FN gilt. 
Damit wird 
н, ү U, 
‚з, U, C UR, + UR, 
Fg Е; Rs + Ra 
U, Rs- R, 
ne 61 
U, (Re F Ri) a 


Mit 
U = U—U, 
wird 
Rs К, 
R = (U — U,) ————— 
( 2) U, (Ra + R.) 
[r 1) Rs: R; 
NE Rs, + R, ° 
und mit 
Ur 
u” 


ergibt sich der Vorwiderstand zu 
1 Rs: R; 
Bel) а. 


Damit ergibt sich für den Stabilisierungs- 
faktor nach Einführung von 


(62) 


lees 63 
TER (63) 
_4 1—8 х+у 
эе, Улы ыл N 


Die Gleichungen (57) und (64) sind iden- 
tisch, wenn der Belastungsstrom I = 0 
und demnach y = 0 ist. 

Bei der Festlegung des Varistortyps hat 
man oft keine großen Variationsmöglich- 


U 
keiten, да х= w meist nicht gewählt 


I 
werden kann und y =-7- ebenfalls fest- 
1 


liegt, da I, wegen der Verlustleistung einen 
bestimmten Wert nicht übersteigen darf 
und I, durch die Belastung bestimmt 
wird. Ë 


Beispiel: Eine Speisespannung von 
U = 500.У + 10% soll auf 100 V redu- 
ziert und stabilisiert werden. Der Bela- 
stungsstrom I, beträgt 10 mA. 


Man erhält 
_%_10_,, 
ЖИА NULL naar 
Bei einer Verlustleistung des Vari- 


stors von N, = 2,0 W ergibt sich für 


2,0 
2 Жы ; —3 A ; Д 
== 100 = 20. 10 A, und damit wird 
h I он, 
Бае о а чаа А 
Der Nichtlinearitätskoeffizient des Va- 
ristors beträgt В = 0,19. 
1 1 — 0,19 0,2 + 0,5 
8= 019 019 "1405 
= 5,26 Буа 3,27 
à Оа E 


Die Änderung der Ausgangsspannung be- 
trägt demnach 


AU 10 

AU, — ar 3,27 = 3,06 % 

Für den Vorwiderstand erhält man 
U, 400 


Be 


LFI = 80:21022 = 1885 ko. 


Der C-Wert des Varistors ergibt sich zu 


с U Zi 100 = 219 
VAES 
Der nächstliegende Standardtyp hat 


einen C-Wert von 200. Aus der Strom- 
Spannungskennlinie erhält man für diesen 
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Тур einen Strom von I = 25 тА. Damit 
wird die Verlustleistung des Varistors 


N, == 4000525 төз = 95 уу, 
Der Vorwiderstand wird somit 


400 


К = 55.103 


= 11,4 kQ 


und der Stabilisierungsfaktor 


„= = 04 | 
BT 


Damit beträgt die Änderung der Aus- 
gangsspannung 


Bild 31: Spannungs-Stabilisierungsschaltung 
bei Belastungsänderung und konstanter Ein- 
gangsspannung 


Bild 32: Spannungsteilerschaltung mit linearem 
Widerstand 


Spannungsstabilisierung 
bei Belastungsänderung 
und konstanter Eingangsspannung 


Wird eine Spannung durch einen Vor- 
widerstand reduziert, so ist die Höhe der 
Ausgangsspannung von der Größe des 
Vorwiderstandes und dem Belastungs- 
strom abhängig. Bild 31 zeigt eine Schal- 
tung zur Stabilisierung der Ausgangs- 
spannung bei veränderlicher Belastung 
und konstanter Eingangsspannung. 

Bei der Festlegung des Varistortyps ist es 
zweckmäßig, sich der Strom-Spannungs- 
kennlinien zu bedienen. 


Beispiel: Eine Gleichspannung U = 
500 V (konst.) — bei einem vernachlässig- 
bar kleinen Innenwiderstand — soll auf 
450 V reduziert werden. Der Belastungs- 
strom beträgt I = 20 mA +5 mA. Веі 
Verwendung eines ohmschen Vorwider- 
standes (Bild 32) würde sich die Änderung 
der Ausgangsspannung wie folgt ergeben: 


Für die Ausgangsspannung U, erhält man 
für Inin = 15 mA. 


Ueu U 
= 500 — 15- 10-3 . 17,5 · 103 
= 500 — 262,5 = 937,5 V. 
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Für Inax = 25 mÄ ist 
U, = 500 — 25 · 103 · 17,5 - 103 

= 500 — 437 = 63 V, 
а. h., die Ausgangsspannung würde zwi- 
schen 63 und 237,5 V bei einer Strom- 
änderung von + 5 mA variieren. 


Bei Verwendung eines Varistors (Bild 31) 
wird 


U 350 350 
G = 


18 7 0,020,19 7 0,473 


= 740. 


Der nächstliegende Standardtyp hat einen 
С-Мегі von 750. Aus der Strom-Span- 
nungskennlinie erhält man für Imin und 
Imax folgende Spannungswerte: 


Ол = 335 V und Unas =@72 V. 


Damit ergibt sich für die Ausgangsspan- 
nung 

U, min = 500 — 372 = 128 V 
und 

U, max = 500 — 335 = 165 V. 


Daraus ist der Vorteil des Varistors klar 
ersichtlich. 

Die Spannungsdifferenz beträgt bei Ver- 
wendung eines ohmschen Widerstandes 


U, = 174,5 V 
und bei Verwendung eines Varistors 
Kg Es= 87 Ma 


Da die Varistoren (fertigungsbedingt) To- 
leranzen unterliegen, ist es erforderlich, 
den Varistor für eine niedrigere Spannung 
auszulegen und einen normalen Wider- 
stand noch in Reihe zu schalten. Damit 
wird der Stabilisierungsgrad allerdings 
etwas ungünstiger. 


Spannungsstabilisierung 
bei Belastungsänderung 
und veränderlicher Eingangsspannung 


Bei einer veränderlichen Eingangsspan- 
nung ist es noch erforderlich, zusätzlich 
ein Stabilisierungsglied vor den Bela- 
stungsstabilisator zu schalten. Zu diesem 
Zweck kann man eine Glimmstabilisator- 
röhre verwenden, siehe Bild 33. 

Die Verwendung von Glimmstabilisator- 
röhren hat jedoch den Nachteil, daß nur 
bestimmte Spannungen stabilisiert wer- 
den können. Auf einfache Weise lassen 


U R 


Bild 33: Spannungsstabilisierung mit Stabilisa- 
torröhre und Varistor 


mit Varistor 


Zen 


ohne Varistor 


I — 


Bild 34: Strom-Spannungskennlinie für Bild 33 


Bild 35: Stabilisierung der Bildhöhe im TV- 
Gerät ‚Belvedere‘ 


Bild 36: 


4% 


40 


U—e 


Bild 38. Verlauf der Ausgangsspannung ab- 
hängig von der Eingangsspannung 


sich unter Anwendung, eines Varistors 
verschiedene Spannungswerte stabilisie- 
ren. Im Bild 34 ist die Strom-Spannungs- 
kennlinie für die im Bild 33 angegebene 
Schaltung veranschaulicht. 


Die Stabilisierung 
der Bildhöhe im TV-Gerät 


Da die Netzspannung bei TV-Geräten in 
den meisten Fällen gewissen Schwankun- 
gen unterliegt, ändert sich unter anderem 
auch die Bildhöhe mit der Größe der 
Netzspannung. Durch Stabilisation der 
Bildablenkimpulse ist es möglich, die 
Bildhöhe in bestimmten Grenzen nahezu 


konstant zu halten. Bild 35 zeigt die Sta- 
bilisierung der Bildhöhe im TV-Gerät 
„Belvedere“. 


Stabilisierung der Sehirmgitterspannung 


Die Stabilisierung von Schirmgitterspan- 
nungen sind in den Bildern 36a und 36b 
dargestellt. Die Bestimmung des Vari- 
stortyps erfolgt nach dem Abschnitt 
„Einfache Spannungsstabilisierung mit 
Belastung‘. 


R T 


те 


Bild 39: 
Meßbereichsdehnung bei Strommessern 


=. 
= 
Bild 40: 


Meßbereichsdehnung bei Spannungsmessern 


Bild 41: 
Schaltempfindlichkeitssteigerung von Relais 


Spannungsstabilisierung 
mit der Varistorbrücke 


Bild 37 zeigt eine Brückenschaltung, in 
welcher zwei gleiche Varistoren so ge- 
schaltet sind, daß eine Stabilisierung der 
Ausgangsspannung erreicht wird. 

Für die unbelastete Brücke im Stabilisa- 
tionspunkt gilt (wenn VDR, = VDR, 
und R, = К, ist), 


4 — 
ире N 


(65) 
Den Verlauf der Ausgangsspannung, ab- 
hängig von der Eingangsspannung ver- 
anschaulicht Bild 38. Charakteristisch für 
eine Varistorbrückenschaltung ist das 
Abfallen der Ausgangsspannung für po- 
sitive und negative Abweichungen der 
Eingangsspannung. Für geringe Abwei- 
chungen wird ein außergewöhnlich hoher 
Stabilisierungsgrad erreicht. 

Für die Spannung an jedem Widerstand 
gilt 

В 


Ben 


und damit ist die Varistorspannung an- 
genähert 


Ur U, (66) 


Uv = U, — Ur = U, — ET. -U, 
ua (67) 
1 1 + В 
Веі einer belasteten ВгйсКе wird 
ze 
О, = ——— U, (68) 
ЖҮЛ 


wobei R = R, = R, und Ry der Bela- 
stungswiderstand ist. 


Meßbereiehsdehnung mit Varistoren 


Eine weitere Verwendungsmöglichkeit 
für Varistoren ist die Dehnung von Meß- 
bereichen bei Meßinstrumenten. In den 
Bildern 39 und 40 sind Schaltungen zur 
Erweiterung des Meßbereiches bei Strom- 
und Spannungsmessern dargestellt. 


Erhöhung 
der Schaltempfindlichkeit von Relais 


Die Spannungsempfindlichkeit von Re- 
lais läßt sich durch Vorschalten eines Va- 
ristors (Bild 41) bei richtiger Bemessung 
auf das Doppelte erhöhen. Bei den übli- 
chen Relais ändert sich der Relaisstrom 
prozentual nahezu linear mit der Span- 
nung. 


Zusammenfassung 


Varistoren sind Bauelemente, die sich be- 
sonders durch ihre Einfachheit und Ro- 
bustheit auszeichnen. Aufgrund ihrer 


Kurz vor Redaktionsschluß 


exponentiellen Charakteristik lassen sie 
sich sehr vielseitig verwenden und stellen 
eine wesentliche Vereinfachung für die 
verschiedensten elektrotechnischen Pro- 
bleme dar. Außer den hier angeführten 
Beispielen gibt eseine Reihe Anwendungs- 
möglichkeiten, wie z. B. Verzögerung von 
Regelspannungen, Linearisierung von 
Kippspannungen, Erzeugung von Ober- 
wellen, Schutz von Elkos und Spulen, Er- 
zeugung von Gleichspannung aus Hoch- 
spannungsimpulsen usw., bei welchen die 
Anwendung von Varistoren erhebliche 
Vorteile bringt. Außerdem lassen sich 
auch Wechselspannungen stabilisieren. 
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erhielten wir Kenntnis vom genauen Inhalt der einzelnen Diskussionsbeiträge auf 
der Standardisierungskonferenz der Staatlichen Plankommission, die am 11. und 
12. Februar 1959 in Leipzig stattfand. Aufgrund seiner besonderen Bedeutung 
erlauben wir uns, aus dem Beitrag von Herrn Erich Apel, Leiter der Wirtschafts“ 
kommission des Politbüros, folgenden Auszug zu zitieren: 


... Der große ökonomische Nutzen aus 
der Standardisierung wird erst dann voll 
wirksam, wenn die Ergebnisse in organi- 
satorische und technologische Verände- 
rungen umgesetzt werden. 

Die Standardisierung muß zur Speziali- 
sierung und Konzentration der Produk- 
tion führen. Wie ständig neue Zersplitte- 
rungen dort entstehen, wo keine straffe, 
weitbliekende Leitung vorhanden ist, 
zeigt folgendes Beispiel: Vom VEB Ra- 
fena, Radeberg, wurde eine Hochfre- 
quenz-Steckverbindung entwickelt. Da 
der VEB Elektrogerätewerk Gornsdorf 
nicht in der Lage war, die Produktion die- 
ser Teile zu organisieren, hat der VEB 
Rafena an alle interessierten Betriebe 
Zeichnungssätze verteilt, und jeder produ- 
ziert selbst, was er braucht. 
Spezialisierung der Produktion ist, und 
das wird vielfach noch nicht verstanden, 
nicht Selbstzweck; sie ermöglicht den 
konzentrierten Einsatz der modernen 
Technik! i 

Jede spezialisierte Fertigung muß auf 
einem höheren technischen Niveau er- 
folgen. Eine Spezialisierung hat nur dann 
ihren Sinn, wenn dadurch die Arbeits- 
produktivität steigt und die Produktions- 
kosten sinken. 

Die Verantwortung der V VB für die Pla- 
nung und Organisation einer intensiven 
Normenarbeit in allen VEB ist zu er- 
höhen. Ihnen obliegt die Planung und 
Durchführung komplexer Themen im In- 
dustriezweig, aber auch in Abstimmung 


mit anderen Industriezweigen sowie die 
planmäßige Durchführung der vom Amt 
für Standardisierung festgelegten zentra- 
len Themen. 

Um in der. Standardisierungsarbeit eine 
breitere Grundlage und höhere Aktivität 
zu entwickeln, ist die Einbeziehung aller 
Werktätigen, insbesondere der techni- 
schen Intelligenznotwendig. Dabei kommt 
der Betriebssektion der Kammer der 
Technik und der von ihr zu organisieren- 
den freiwilligen technischen Gemein- 
schaftsarbeit eine große Bedeutung zu. 
Die Lösung der ökonomischen Hauptauf- 
gabe bis 1961, unser großer Siebenjahr- 
plan bis 1965, verlangen die größtmög- 
liche Entwicklung der Produktivkräfte 
unseres Volkes. 

Jeder ökonomische Erfolg ist für uns zu- 
gleich ein politischer Erfolg. Wenn wir 
mit dieser Konsequenz an die Lösung 
unserer Aufgaben herangehen und wir 
einen klaren politischen Standpunkt ha- 
ben in der Frage: für wen produzieren und 
arbeiten wir? Für uns, für die neue sozia- 
listische Gesellschaft, für ein schöneres, 
besseres, friedliches Leben, dann kann es 
uns auch nicht gleichgültig sein, was wir 
produzieren, und schon ganz und gar 
nicht, wie wir produzieren. 

Wir wollen und müssen in der DDR die 
allseitige Überlegenheit gegenüber West- 
deutschland herbeiführen. Das heißt, mit 
aller. Kraft, mit all unseren Fähigkeiten 
für den Sozialismus und für die Erhaltung 
des Friedens kämpfen. 
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H. MARSCHNER 


Bauanleitung für einen Transistorempfänger 


Bei den meisten bisher veröffentlichten Geräte handelte es sich um Transistorempfänger, bei denen nur der Anschluß eines 
Kopfhörers möglich war. Im nachfolgenden Beitrag wird ein vierstufiger Transistorempfänger beschrieben, der mit einem 
Lautsprecher ausgerüstet ist. : 


Für die Konstruktion dieses Gerätes 
waren folgende Gesichtspunkte maß- 
gebend: 

4. Das Gerät soll überall mit Antenne, 
evtl. auch mit Erde die nächstliegenden 
Sender bringen. 

2. Die Lautstärke muß ausreichen, um 
die empfangenen Sender im ruhigen 
Zimmer gut hören zu können. 

3. Das Gerät soll ein geringes Gewicht 
haben (kleine Abmessungen). 

4. Die Betriebskosten sollen sehr niedrig 
sein. 


0с 810 


Bild 1: Vierstufiger Transistorempfänger 


Die zweite Bedingung ist mit einem Tran- 
sistor ОС 810 in Eintaktschaltung und 
einem Lautsprecher KSP 65 mit einem 
normalen Ausgangsübertrager zu erfüllen. 
Mit dem Transistor ОС 810 und’ dem ge- 
gebenen Lautsprecher läßt sich bei einer 
Betriebsspannung von 6 V (zwei Stab- 
batterien in Reihe) ein Arbeitspunkt ein- 
stellen, der eine Ausgangsleistung von 
7mW zuläßt. Die Praxis zeigte, daß 
diese Leistung für bescheidene Ansprüche 
genügt. Mit dem nachstehend beschriebe- 
nen Gerät hatte der Verfasser folgende 
Empfangsergebnisse: 

In Zingst wurde der Sender Schwerin so- 
wie zwei schwedische Sender (mit An- 
tenne und Erde) empfangen. In Anna- 
berg/Erzgeb. waren die Sender Dresden, 
Karl-Marx-Stadt und Prag zu hören. 
Das Gerät benötigt etwa 2---3 mA, man 
kann deshalb mit einer Lebensdauer der 
Batterien von etwa vier bis sechs Monaten 
rechnen. Das hängt natürlich im wesent- 
lichen von der Betriebsdauer des Gerätes 
ab, d. h., wieviel Stunden der Empfänger 
eingeschaltet ist. Die beiden Stabbatte- 
rien kosten nur 0,78 DM. 


Schaltungsbeschreibung 


Im Bild 1 ist die Empfängerschaltung 
dargestellt. Der Eingangskreis läßt sich 
mit einfachen Mitteln aufbauen. Als In- 
duktivität wurde eine Spule aus einem 
Einkreiserspulensatz verwendet, deren 
Rückkopplungsspule entfernt wurde. Die 
Spule des Schwingkreises ist (bei einem 
160 


-1959 radio und fernsehen 


OC 810 


Drittel der Windungen) angezapft und 
dort die Germaniumdiode GDT an- 
geschlossen. Der Drehkondensator С, 
ist ein Hartpapierkondensator von 300pF. 
Diese Kapazität macht die Aufteilung der 
Mittelwelle in zwei Bereiche erforderlich. 
Über den Kippschalter S, (in der Vorder- 
ansicht zu erkennen) wird dem Drehkon- 
densator ein Kondensator von 250 pF 
parallel geschaltet. Der Lautstärkeregler 
wurde vor die erste Stufe gelegt, um auch 
bei sehr starken Sendern Verzerrungen zu 
vermeiden. Die Basisvorwiderstände und 


ОС 810 


ОС 810 


die Außenwiderstände wurden so gewählt, 
daß die Aussteuerungsgrenze von der 
letzten Stufe bestimmt wird. Die RC- 
Kombinationen in den Emitterleitungen 
dienen der Stabilisierung der einzelnen 
Stufen. 

Allerdings tritt bei diesem vierstufigen 
NF-Verstärker das Halbleiterrauschen 
stark in Erscheinung. Es wurde mit Rück- 
sicht auf die obengenannten Bedingungen 
in Kauf genommen und durch einen Kon- 
densator C,, gedämpft. Die NF-Empfind- 
lichkeit beträgt bei Vollaussteuerung und 


etwa 26 dB Rauschabstand 30 „V bei 
k < 15% und 6 mW. Rechnet man mit 
einem Gleichrichterwirkungsgrad von 
6%, dann muß am Schwingkreis eine 
Spannung von etwa 1,5 mV zur Verfügung 
stehen, um die Endstufe auszusteuern. 
Es wurden vier Transistoren vom Typ 
OC 810 (VEB WBN-Teltow) verwendet. 


Mechanischer Aufbau 


In den Bildern 2 und 3 ist der Aufbau des 
Gerätes zu erkennen. Das Gehäuse be- 
steht aus Holz und ist mit Lederpapier 
überzogen. Auf der rechten Seite des Ge- 
häuses (Bild 3) wurden die beiden Stab-* 
batterien eingebaut. Sie klemmen zwi- 
schen Lautsprecher, Ausgangsübertrager 
und der Außenwand. Auf der linken Seite 
ist der NF-Verstärker zu sehen. Die ersten 
drei Stufen sind auf einer Hartpapier- 
platte aufgebaut, die dann in das Ge- 
häuse eingeschoben wird. Die Endstufe 
wurde zuletzt in den noch freigebliebenen 
Raum eingebaut. Unter dem NF-Verstär- 
ker liegen der Drehkondensator C, und 
das Potentiometer P,. Die Spule befindet 
sich in der linken oberen Ecke. Der An- 
tennen- und Erdanschluß sowie der Aus- 
schalter S, sind an der Rückwand des Ge- 


Bild 3: Bauteilanordnung des Gerätes 


Bild 2: Vorderansicht des Gerätes 


häuses befestigt. Sie ragen in den freien 
Raum zwischen dem Lautsprechermagnet 
und der unteren Außenwand. Zum Auf- 
bau der Schaltung standen leider nur 
Kondensatoren (25 F) mit einer Be- 
triebs- und Prüfspannung von 12/15 V 
und 0,25-W-Widerstände zur Verfügung. 
Der Aufbau läßt sich noch verkleinern, 
wenn 0,1-W-Widerstände sowie Konden- 
satoren mit einer Spannung von 6/8 V 
verwendet werden. 

Das Gerät hat die Maße 150 х 115 x55mm 
und ein Gewicht von etwa 800 g. 


Stüekliste der verwendeten Einzelteile 
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RALF RIEBEL 


In der Literatur werden oft Transistor- 
empfängerschaltungen ohne HF-Verstär- 
kung (Schwingkreis — Germaniumdiode 
— NF-Verstärker) oder Superhetschal- 
tungen, behandelt. Audionempfänger sind 
dagegen relativ selten beschrieben wor- 
den. Ein Grund dafür wird es sein, daß 
bei einem Audionempfänger die NF-Ver- 
stärkung bis an die Rauschgrenze des 
Audiontransistors getrieben werden muß. 
Es ist ein vier- bis fünfstufiger NF-Ver- 
stärker nötig. Man spart also gegenüber 
Superhetschaltungen nicht an Transisto- 
ren ein, daher lohnt sich der Aufbau 
eines Audionempfängers nur dann, wenn 
billige NF-Transistoren mit niedriger 
Grenzfrequenz zur Verfügung stehen. 

Bei einem Audiontransistor ist es nicht 
nötig, daß die obere Grenzfrequenz ober- 
halb der Betriebsfrequenz liegt. Die obere 
Grenzfrequenz ist bekanntlich die Fre- 
quenz, bei der die Verstärkung auf das 


ys fache gegenüber der Frequenz von 
1 kHz abgesunken ist. Wenn der Tran- 
sistor bei 1 kHz eine hohe Verstärkung 
aufweist, reicht diese meist auch noch 
weit oberhalb der oberen Grenzfrequenz 
für eine Selbsterregung aus. Wegen der 
geringen Verstärkung bei höheren Fre- 
quenzen ist es notwendig, die Schwing- 
kreisverluste gering zu halten. Zur Ver- 
ringerung der Schwingkreisverluste ver- 
wendet man am besten dicke HF-Litze, 
hochpermeables Kernmaterial und kera- 
misch isolierte Plattendrehkondensato- 
ren. Außerdem ist die Anpassung der 
Schwingkreise an Ein- und Ausgangs- 
widerstand der Transistoren sehr kri- 
tisch. 

Unter Berücksichtigung dieser Punkte 
gelang es, einen Transistor (Typ ОС 612) 
in Emitterschaltung bis 3,8 MHz und 
einen Transistor (Typ ОС 810) in Basis- 
schaltung bei 468 kHz zum Schwingen zu 
bringen. 


Schaltungsbeschreibungen 


Zu Bild 1: Diese Schaltung lehnt sich an 
eine Röhrenaudionschaltung (Meißner- 
Rückkopplungsprinzip) an. Hierbei wird 


ein guter HF-Transistor benötigt, weil 
dieser in Emitterschaltung betrieben 
wird. Bekanntlich ist das Verhältnis der 
oberen Grenzfrequenzen in Basis- und 
Emitterschaltung ungefähr gleich dem 
der entsprechenden «-Werte. 

Bei den üblichen Röhrenschaltungen wird 
zur Regelung des Rückkopplungsein- 
satzes ein Drehkondensator verwendet. 
Mit dieser Art der Regelung ist eine Fein- 
abstimmung nicht. möglich. Deshalb 
wurde im vorliegenden Fall die Regelung 
durch ein 5-kQ-Potentiometer vorgenom- 
men. Es wirkt etwa wie eine veränder- 
liche HF-Sperre und bedeutet praktisch 
eine regelbare Rückkopplungsdämpfung. 
Bei der Rückkopplungsregelung kommt 
es vor, daß bei ganz nach rechts gedreh- 
tem Schleifkontakt noch kein Rückkopp- 
lungseinsatz erfolgt, da immer noch ein 
Restwiderstand vorhanden ist. Durch 
Kurzschließen des Potentiometers kann 
man solch einen Fall feststellen. 

Von einer Rückkopplungsregelung durch 
Betriebsspannungsänderung ist abzura- 
ten, da sich die Frequenz stark mit der 
anliegenden Spannung (besonders der 
Basisspannung) ändert. Außerdem ist bei 
derartigen Schaltungen die Batterie- 
spannung meist nicht, voll ausnutzbar. 


Antenne 


0C 813 


200 
pF 


Bild 1: Audionschaltung mit Rückkopplungs- 
regelung 


Um Kopplungen über den Innenwider- 
stand der Batterie und Frequenzände- 
rungen bei starken Batteriebelastungen 
durch die Endstufe im Transistorempfän- 
ger zu vermeiden, wurde im Versuchs- 
gerät die Audionstufe durch kleine IKA- 


R, Schichtwiderstand 700kQ С, Keramikkond. 20 pF R. Schichtwiderstand 800 Q С,, .Бікаітор 2500 рЕ 
R, Schichtwiderstand 50kQ С, Drehkond. 300 pF Р, Potentiometer 10 КО, Ci Elko 25 uF 
R, Schichtwiderstand 200kQ С, Keramikkond. 250pF ' | 04W G, Elko 25 uF 
R, Schichtwiderstand 10kQ С, Keramikkond. 200 pF D, Ge-Diode GDT 
R, Schichtwiderstand 125 КО С, Elko 4 uF 4 Transistoren ОС 810 
R, Schichtwiderstand 8kQ С, Elko 10 uF Lautsprecher KSP 65 mit Übertrager Z = 3,5 КО 
R, Schichtwiderstand 125kQ С, Elko 25 uF 5 1; 5 2 einpoliger Kippschalter 
R, Schichtwiderstand 500 Q G, Elko 25 uF 3 Buchsen 6 mm 

. В, Schichtwiderstand 16КО С, Elko 25 uF Einkreiserspule 
Ro Schichtwiderstand 500 Q С. BIO 25 uF (Alle Widerstände 0,1 W, alle Kondensatoren 6/8 V) 


Audionschaltungen mit Transistoren 


Trockenakkumulatoren (drei Bleizellen) 
gespeist. Über einen Widerstand von 1 КО 
wurden die Zellen an die eigentliche 
Empfängerbatterie angeschlossen. 

Der Transistor erfüllt in dieser Schaltung 
drei Aufgaben: Die HF-Verstärkung 
(Emitterschaltung), die Gleichrichtung 
(zwischen Basis und Emitter) und die NF- 
Verstärkung (Emitterschaltung). 

Der HF-Kern ist aus drei großen Ferrit- 
stäben zu einem Bündel zusammengekit- 
tet. Dadurch erreicht man einen größeren, 
wirksameren Kernquerschnitt und damit 
eine größere Eingangsspannung bei Emp- 
fang ohne äußere Antenne. Die Wickel- 
daten sind folgende: 


L, = 40 Wdg L; = 18 Wdzg;, 

І, = 11 Мар. und L, = 3 Wag, 
Dabei sind L, die Antennenspule, L, die 
frequenzbestimmende Schwingkreisspule, 
L, die Rückkopplungsspule und L, die 


Basisankoppelspule. Die angeführten 
Wickeldaten gelten für die Mittelwelle. 


ОС 811 Antenne 


Bild 2: Audionschaltung (Rückkopplung wird 
durch Gegenkopplung an der Basis erreicht) 


Zu Bild 2: In dieser Schaltung erfüllt der 
Transistor ebenfalls drei Funktionen: Die 
HF-Verstärkung (Basisschaltung — wie 
schon erwähnt, hier liegt die obere Grenz- 
frequenz höher), die Gleichrichtung (zwi- 
schen Basis und Emitter) und die NF- 
Verstärkung (Emitterschaltung). 

Die Rückkopplungsregelung geschieht 
wieder mit einem 5-kQ-Potentiometer. 
Sie wird hier aber durch eine mehr oder 
weniger große Gegenkopplung an der 
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-1V(-6V) 


Antenne 


0C 811 T 
200pF 


ОС 810 


-1V (-6V) 


Bild 3: NF-Verstärkung durch einen zweiten 
Transistor 


Antenne 


JL 200 ОС 811 
pF 


Bild 4: Audionschaltung für höhere Frequenzen 


Basis erreicht. Die Wicklungen für 
L, = 20 Wdg. und L, =.75 Wdg. (MW) 
wurden auf einen Stiefelkörper von 
6 mm Øj mit Kern gewickelt. 

L, ist hierbei die Ankoppelspule in der 


Ing. ARIBERT SCHEFFEL 


Emitterleitung und L, die Schwingkreis- 
spule. 


Zu Bild 3: Hierbei wird die NF an einem 
Außenwiderstand von 10 КО abgegriffen, 
an dem ein Teil der angelegten Betriebs- 
spannung abfällt. Um die Batteriespan- 
nung voll ausnutzen zu können, kann die 
NF-Verstärkung durch einen zweiten 
Transistor erfolgen. 

Durch die niedrige Kollektorspannung 
von etwa — 1 V am NF-Transistor wird 
dessen Rauschen herabgesetzt. 


Zu Bild 4: Wird die gewünschte Frequenz 
in der Schaltung (Bild 3) noch nicht er- 
reicht, können zwei HF-Transistoren in 
Reihe geschaltet werden. Dieser Auf- 
wand wird sich wohl nur bei höheren Fre- 
quenzen (z. B. im 80-m-Amateurband) 
lohnen. Diese Schaltung ist mehr von 
experimentellem Interesse. .Die Wickel- 
daten in den Bildern 3 und 4 entsprechen 
etwa denen im Bild 2. 


Betriebseigenschaften 


In den beschriebenen Schaltungen ist die 
von den Transistoroszillatoren erzeugte 
HF-Leistung gegenüber der von Röhren 
in entsprechenden Schaltungen erzeug- 
ten sehr gering. Schwingungen von Tran- 
sistoroszillatoren können meist nur bei 
fester Kopplung an einen Rundfunk- 
empfänger (bzw. Spezialempfänger) oder 


durch den charakteristischen, in einem 
angeschlossenen NF-Verstärker hörbaren 
Rückkopplungseinsatz nachgewiesen 
werden. 

Bei der letzten Methode schaltet man 
zweckmäßig ein Dämpfungspotentio- 
meter — ähnlich der beschriebenen Rück- 
kopplungsregelung — in den Rückkopp- 
lungskreis-eines Transistoroszillators. 
Beim Transistoraudion können schon 
schwach einfallende Sender die Frequenz 
des Transistors mitziehen, so daß Schwe- 
bungsfrequenzen bei leicht angezogener 
Rückkopplung erst bei Abweichungen 
größer als etwa 1 kHz hörbar werden. 
Daraus ergibt sich eine gute Trennschärfe 
und Empfindlichkeit des Gerätes. 

In Gebieten der DDR mit schwach ein- 
fallenden Bezirkssendern (2. B. Ilmenau/ 
Thür.) liegt die NF-Spannung bei Be- 
nutzung einer Ferritantenne kurz über 
dem Rauschpegel des Audiontransistors. 
In Leipzig dagegen ist der Empfang des 
Ortssenders nur mit Ferritstab einwand- 
frei möglich. Bringt man eine Außen- 
antenne an, wird das Audion übersteuert. 
Auf Sendermitte zeigen sich Amplituden- 
begrenzungseffekte. Eine Demodulation 
ist dann nur auf dem Seitenband möglich. 


Literatur 


Dr. M. Falter: Dioden- und Transistortechnik, 
VEB Verlag Technik Berlin (1958) 


Linearisierung von Eichkurven durch nichtlineare Schaltelemente 


In der Meßtechnik kommt es häufig vor, 
daß zur Messung physikalischer Größen, 
wie Temperatur, Licht usw., nichtlineare 
Schaltelemente, z. B. Thermoelemente, 
Fotozellen u. a. Verwendung finden. Das 
bedeutet in der Auswirkung, daß 2. B. 
bei der Temperaturmessung gleichen 
Temperaturintervallen nicht gleiche 
Spannungs- oder Stromintervalle ent- 
sprechen. Der Grund dafür ist, daß die 
Urspannung nicht proportional der zu 
messenden Größe und der Innenwider- 
stand nicht konstant ist. Soll jedoch ein 
elektrisches Meßwerk gleich in der betref- 
fenden physikalischen Einheit geeicht 
werden, so ergibt sich dadurch eine ,,уег- 
zerrte‘‘ Skaleneinteilung, die unerwünscht 
sein kann. Um trotzdem eine annähernd 
lineare Skala zu erhalten, kann man in 
den Stromweg ein nichtlineares Schalt- 
element, z. B. eine Gleichrichterzelle, mit 
entgegengesetzter Kennlinienkrümmung 
schalten. 


1. Reihenschaltung 


Die Abhängigkeit der Leerlaufspannung 
Ul von der physikalischen Größe x sei 
näherungsweise darstellbar durch die 
ganze rationale Funktion zweiten Grades 


Ul = ох -[-&х* (1) 


Ebenso läßt sich der stromabhängige 
Innenwiderstand der Spannungsquelle 
als Funktion des Stromes darstellen: 
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Rim = Ві, Eb- T. (2) 


Meßtechnisch läßt sich die Strom-Span- 
nungskennlinie des linearisierenden Bau- 
teils aufnehmen, die sich — wie in Gl. (1) 
und (2) — nach einer der Näherungs- 
methoden von Newton oder Bernoulli 
durch eine Gleichung der Form 
U= R I Ea Ia (3a) 
wiedergeben läßt. 
Dividiert man diese Gleichung durch I, so 
ergibt sich der a Wider- 
stand Вр zu: 


Ray = =R. фас, 
wobei R, der Widerstand bei ganz kleinen 
Strömen und a ein Maß für die Krüm- 
mung ist. ; 
Ist a positiv; so ist die Kurve nach unten 
gekrümmt, d. h. der Widerstand nimmt 
mit ansteigendem Strom zu. Bei nega- 
tivem a jedoch ist die Kurve nach oben 
gekrümmt und der Widerstand nimmt 
mit steigendem Strom ab. Dementspre- 
chend wird man also bei positivem х, in 
Gl. (1) ein linearisierendes Bauteil mit 
positivem ain Reihe oder ein Bauteil mit 
negativem a parallel schalten. Ist x, nega- 
tiv, so muß a bei Reihenschaltung nega- 
tiv, aber bei Parallelschaltung positiv 
sein, wie die folgende Rechnung wieder- 
gibt. 


(3b) 


Nach Bild 1 ist: 

Ul = I (Rim + Rm + R, + В,). 
Darin bedeuten R, den Instrumenten- 
widerstand und R, einen später zu be- 
rechnenden Zusatzwiderstand. In diese 


Gleichung werden die Gl. (1), (2) und 
(3b) eingesetzt. Das ergibt: . 


& X +%,X? 
=I (Riot F; FR, B) + RP (a + b). 

Soll nun I proportional x, also 

TEPE (4) 

sein, wobei p ein Maß für die Empfind- 

lichkeit ist, so wird 

ух +0,x? 

=p (Rio t Re FR, + B) 

+ р?х? (а + b). 

Riny= + 
21—107) 


Күт)= Ко+а:І 


Bild 1: Reihenkreis mit linearisierenden Schalt- 
elementen 


Man erhält durch Koeffizientenvergleich 
von x: 


&ı = p° (Rio + Ro + R ç + R,) (5) 


und von x?: 

Xa = p? (a + Б). (6) 
Betrachtet man die Gl. (5),so erkennt man, 
daß bei konstanten х; , Ri, und К, die Emp- 
findlichkeit p größer wird, wenn Rọ und R, 
klein sind. Bei der Wahl des zur Lineari- 
sierung gedachten Schaltelements ist es 


— Gu)= Go*d.U 


бї” Gigtc:U 
Bild 2: Parallelschaltung mit linearisierenden 
Schaltelementen (Stromquellenersatzschaltbild) 


ОА 802 ОА 665 


Bild 3: Gleichrichterschaltung (тії дег Diode 
ОА 665 zur Linearisierung) 


а-оһпе Lineorisierung 
b-mit Lineorisierung durch 
02 Diode ОА 665 $ 


01 


кыру са: FR T Ir 
0 0 02 03 04 05 
Ux in V —= 
Bild 4: Gleichrichtungskennlinie der Diode 
OA 802, mit und ohne Linearisierung 


also zweckmäßig, ein Schaltelement mit 
kleinem R, zu wählen. Will man nun er- 
mitteln, ob ein gegebenes Bauteil sich für 
den vorgesehenen Zweck eignet, d.h. ob 
dessen Krümmung zur Linearisierung 
ausreicht, so errechnet man nach Gl. (5) 
die Empfindlichkeit р, wobei R, = 0 zu 
setzen ist und nach Gl. (6) das erforder- 
liche a, welches nicht größer als das wirk- 
liche a des nichtlinearen Widerstandes 
sein darf. Andernfalls muß ein nicht- 
linearer Widerstand mit größerer Krüm- 
mung verwendet werden. 

Hat man nun ermittelt, daß das wirkliche 
a größer als das erforderliche a ist, so er- 
rechnet man mit dem ersteren nach der 
Gl. (6) die Empfindlichkeit p und nach 
der Gl. (5) den Zusatzwiderstand R,, der 
verhindern soll, daß durch die zu starke 
Krümmung des nichtlinearen Widerstan- 
des eine Krümmung der Eichkurve nach 
der anderen Seite als vorher erfolgt. 


2. Parallelschaltung 


Bei einer Parallelschaltung ist es zweck- 
mäßig (Bild 2), mit Leitwerten und mit 
dem Stromquellenersatzschaltbild zu 
rechnen. 


Analog zur Reihenschaltung gilt für den 
Kurzschlußstrom: 


Ik = Вх + Вьх?, (7) 


für den spannungsabhängigen Leitwert 
der Stromquelle 


бїт) = Gi, +e- U (8) 
und für das linearisierende Bauteil: 
Gy=%+d-U. (9) 


Nach dem Bild 2 ist 
ESU (Go P Go + б: Goie 


In diese Gleichung werden die Gl. (7), (8)- 


und (9) eingesetzt. 
Dann wird 


B x + Pax? 
= U (Gi; + G, + Ge + G;) + U? (e + ü). 


Bei linearer Eichkurve ist: 


Ыру; (10) 


also wird 


Вх + B. x° н 
= рх (Gio + б, + Gç F G) 
+H pex? (c —+ d). 6 


Durch den Koeffizientenvergleich von x 
und x? erhält man: 


В. = p (Gio + Go + G, + Gz), (41) 
В. = p? (e + d). (12) 


Die erhaltenen Gleichungen sind denen 
der Reihenschaltung ähnlich (duale Schal- 
tungen). 

Zur praktischen Anwendung sei noch ein 
Hinweis zur Messung des veränderlichen 
Spannungsquelleninnenwiderstandes ge- 
geben. Man kann bekanntlich Spannungs- 
quelleninnenwiderstände durch zweima- 
lige Messung der Klemmenspannung bei 
verschiedener Belastung bestimmen. Im 
Falle eines spannung- bzw. stromabhän- 
gigen Innenwiderstandes mißt man sehr 
hochohmig, um die Leerlaufspannung zu 
messen und unter definierter Last. Bei der 


\ 2 

ит Ze 
е 0 te 
z 02 
< -24 


a- ohne Linearisierung 
b- mit Linearisierung 


Bild 5; Abweichung „A“ von der idealen Ge- 
raden bezogen auf Vollausschlag 


Auswertung der Meßergebnisse ist darauf 
zu achten, daß sich der gemessene Wider- 
stands- oder Leitwert auf die Spannung 
bzw. auf den Strom unter Last bezieht. 
Als Beispiel wurde (Bild 3) die Gleich- 
richtungskennlinie der Diode OA 802 
aufgenommen. Im Bild 4 ist die Gleich- 
richtungskennlinie dargestellt, sie ist 
stark nach unten gekrümmt. Durch 
Parallelschalten einer zweiten Diode vom 
Typ OA 665 zum Instrument konnte eine 
linearisierende Wirkung erreicht werden 
(Kurve b im Bild 4). Hierbei war kein 
Zusatzwiderstand erforderlich, da eine 
Krümmung nach oben noch nicht merk- 
bar auftrat. 

Um deutlich zu zeigen, wie sich die Li- 
nearisierung auswirkt, sind im Bild 5 die 
Abweichungen von der idealen Geraden, 
bezogen auf den Endausschlag, aufgetra- 
gen. Natürlich ging dadurch die Emp- 
findlichkeit etwas zurück.. 


Literatur 


Dr.-Ing. Herbert Böhm: Eichkurven-Lineari- 
sierung bei elektrischen Meßgeräten; ATM März 
(1950) 2 119—2 


Weithin sichtbare Wetteranzeige in Aachen 


Auf dem 40 m hohen Verwaltungsgebäude 
der Stadt Aachen steht seit einiger Zeit 
ein Wetteranzeiger, der aus einem drei- 
beinigen Gittermast von 11 m Höhe und 
aus einer Kugel mit einem Durchmesser 
von 2,25 m besteht. Die Anlage wurde 
von der Firma Siemens hergestellt. 

Mit drei Farben gibt die Kugel die Wet- 
teraussichten bekannt. Blau bedeutet 
gutes Wetter, Gelb läßt trübes Wetter er- 
warten und Weiß zeigt Niederschläge an. 
Die Temperaturtendenz wird am Dreibein 
in weißer Farbe angegeben. Bei fallender 
Tendenz laufen die Signale von oben nach 
unten, wird es wärmer, dann „steigt“ das 
Licht von unten nach oben. 

Die Kugel wird durch acht Längsmeri- 
dianleisten gebildet, auf denen je sechs 
gebogene Leuchtstoffröhren (70 mA) mon- 
tiert sind. Die Vorhersagen werden von 
der meteorologischen Station an die Tele- 
fonzentrale der Stadtwerke gegeben, von 
wo aus die entsprechenden Schaltbefehle 
an den Wetteranzeiger über Relais ge- 
langen. Die Wetteranzeige ist weit über 
die Stadt hinaus sichtbar. -tae- 
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In der Verordnung vom 31. 3. 1955 wird 
die Bildung eines Versuchs- und Prüf- 
amtes für technische Schiffsausrüstung 
angeordnet, dessen Aufgabe im wesent- 
lichen darin besteht, in enger Zusammen- 
arbeit mit der Industrie die Erprobung 
neuentwickelter nautischer Geräte sowie 
seefunktechnischer Einrichtungen durch- 
zuführen, ferner über die Zulassung von 
Erzeugnissen zur Verwendung in der 
Schiffahrt zu entscheiden und im Auf- 
trage des DAMW (Deutsches Amt für 
Material- und Warenprüfung) die Güte- 
kennzeichnung vorzunehmen. 

Es gibt eine ganze Reihe international 
anerkannter Vorschriften, sowie solche, 
die nur für die DDR Gültigkeit besitzen, 
deren Einhaltung Voraussetzung für die 
Klassifizierung der Schiffe und die Aus- 
stellung der Schiffspapiere ist. Gemeint 
sind in vorliegendem Fall Vorschriften 
für Schiffsfunk-, Fernmelde- und Naviga- 
tionsanlagen, die z. B. im Schiffssicher- 
heitsvertrag von London, Ausgabe 1948, 
im Fernmeldevertrag von Atlantie City, 
Kapitel V, aus dem Jahre 1947 und für 
die DDR im СВІ. 98 aus dem Jahre 1953 
festgelegt sind. Darüber hinaus müssen 
diese Geräte von Fall zu Fall den Bestim- 
mungen genügen, die in den verschiede- 
nen Ländern für deren eigene Fabrikate 
gültig sind, sofern sie dorthin exportiert 
werden (z. B. Seeregister-Bestimmungen 
der UdSSR). Es ist auch heute noch in 
allen Ländern üblich, solche Geräte 
gründlich zu prüfen und zu erproben, die 
für die Navigation und den Funkverkehr 
der Schiffe von Bedeutung sind. Auslän- 
dische Verwaltungen haben das Recht, 
die Funkausrüstung auf Schiffen fremder 
Nationen zu überprüfen, sofern offen- 
kundige Unregelmäßigkeiten festgestellt 
werden. 

Es ist in erster Linie das Ziel aller dieser 
Vorschriftenwerke, die Schiffssicherheit 
dadurch zu erhöhen, daß man genau defi- 
nierte Mindestforderungen stellt. 

Sollen bei uns in der DDR Neuentwick- 
lungen von Schiffsfunk-, Fernmelde- und 
Navigationsgeräten vorgenommen wer- 
den, so wird ein Pflichtenheft in den zu- 
ständigen Arbeitskreisen erarbeitet und 
dem Versuchs- und Prüfamt zur Geneh- 
migung vorgelegt. Durch die Mitarbeit der 
Verbraucher und der Entwicklungsbe- 
triebe in diesen Arbeitskreisen soll sicher- 
gestellt sein, daß in dem Pflichtenheft die 
Erfordernisse der Praxis und der 
modernsten Technik festgelegt wer- 
den. Die Prüfdienststelle legt bei der Be- 
urteilung des Pflichtenheftes vor allem 
Wert darauf, daß die vorerwähnten Be- 
stimmungen berücksichtigt sind. 

Nach Abschluß der Entwicklung und vor 
Aufnahme der Fertigung wird eine Ty- 
penprüfung durchgeführt, die in folgender 
Weise abläuft: 


1. Messungen im Labor 


2. Prüfungen über die mechanisch-klima- 
tische Eignung $ 


3. Seetauglichkeitsprüfung mit dem Ver- 
suchschiff MS ,,Меѓеог“. : 
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Aus der Arbeit des DAMW 


Die Erfüllung der technischen Bedingun- 
gen, die im Pflichtenheft festgelegt wur- 
den, wird während der Messungen über- 
prüft. 

Die Untersuchung der mechanisch-klima- 
tischen Einflüsse auf die Funktionssicher- 
heit der Geräte sollen einerseits mit 
Schwingtisch und Stoßprüfstand, an- 
dererseits in Klimakammern und im 
Korrosionsprüfraum vorgenommen wer- 
den. Die Art dieser Prüfungen ist in einer 
vorläufigen mechanisch-klimatischen 
Prüfordnung der Prüfdienststelle fest- 
gelegt. 

Schließlich wird durch eine Erprobung 
unter seemäßigen Bedingungen festge- 
stellt, ob die Anforderungen an 


1. Betriebssicherheit 
2. Bedienungssicherheit . 
3. Einfachheit der Bedienung 


4. widerstandsfähiger konstruktiver Aus- 
führung 


eingehalten werden. 


Bevor jedoch ein Gerät (Maßkontroll- 
muster) der Typenprüfung unterzogen 
wird, hat der Entwicklungsbetrieb Ge- 
legenheit, die hier vorhandenen besonde- 
ren Prüfeinrichtungen für Zwischenprü- 
fungen auszunutzen, damit jeweils restlose 
Klarheit über die erreichte Entwicklungs- 
stufe erzielt wird. 

Ist die Typenprüfung erfolgt, so wird ge- 
gebenenfalls die Freigabe zur Verwen- 
dung in der Schiffahrt erteilt. Der Gut- 
achterausschuß für Schiffsfunk- und Fern- 
meldegeräte unterstützt die Arbeit der 
Prüfdienststelle und wird mit zur Ent- 
scheidung über die Freigabe von Geräten 
hinzugezogen. Ferner erfolgt die Güte- 
kennzeichnung ebenfalls in diesem Gut- 
achterausschuß, soweit zweckmäßig. 


Erprobungsfahrt mit dem Versuchsschiff 
MS „Meteor“ in tropische Gewässer 


Die Fahrt ging durch den Nordostsee- 
kanal, Nordsee, Englischen Kanal, Biscaya, 
entlang der französischen Küste zu den 
Kanarischen Inseln, nach Dakar und dann 
südlich bis zur Äquatorlinie. 

An dieser Erprobungsfahrt nahmen auch 
Ingenieure der Entwicklungsbetriebe teil, 
deren verschiedene Geräte insbesondere 
unter tropischen Klimabedingungen eine 
erste Bewährungsprobe zu bestehen hat- 
ten. Besondere Beachtung wurde der Be- 
triebssicherheit und der zweckmäßigen 
Ausführung der Geräte gewidmet. 


Kollisionssehutz-Anlage KSA 3 
(Schiffsradargerät) 

Hersteller VEB Funkwerk Köpenick 

Die Schiffsradar-Anlage КВА 3 ist das 
erste Radargerät der DDR, welches für 


die zivile Handelsschiffahrt entwickelt 
worden ist. Es ist daher erklärlich, daß 


bei der ersten Testfahrt Mängel festge- 


stellt wurden. Insbesondere muß erwähnt 
werden, daß 0,1-W-Widerstände und Ger- 
maniumgleichrichter ausfielen. Selbst- 
verständlich wird dem Ausfall verschiede- 
ner Bauelemente vom DAMW die nötige 


Beachtung geschenkt und als Folge eine 
Güteüberprüfung derselben bei den Her- 
stellern veranlaßt. Um die Betriebssicher- 
heit zu erhöhen, wird der Entwicklungs- 
betrieb, VEB Funkwerk Köpenick, zum 
Teil andere Bauelemente verwenden. 
Einige konstruktive Änderungen wurden 
erforderlich. Unter anderem muß für eine 
bessere Wärmeabführung im Generator- 
teil gesorgt werden. 

Die Anlage verursacht eine Störstrahlung 
von unterschiedlicher Stärke im Bereich 
von 1,2 MHz bis 20 MHz, die den Emp- 
fang im Bordbetriebsempfänger, und 
zwar bei der Betriebsart A 2, stört. Der 
Hersteller bemüht sich zur Zeit, Maß- 
nahmen zu treffen, um die Störstrahlung 
zu beseitigen. 

Im übrigen hat .die Erprobung folgendes 
erbracht: 


Tiefenauflösung besser als 70 m 
Winkelauflösung für Ziele, die 
mindestens 90 m auseinander- 
ӨТӨЛӨ, DEVA een die: ee are are 2° 
мава зине te ыж» «дын. 70 m 
Entfernungsmeßfehler bezogen 

auf die Abstandsringe ........ <5% 


Beinormalen Witterungsbedingungen und 
einer Antennenhöhe von 7,5 m sind fol- 
gende Entfernungen erreicht worden. 


Küstenlinien 60 m und höher 


А ag Гал Ан елак» 16 sm 
Fahrzeuge größer als 

2000: BR T ӨН а Че иез» 18 sm 
Волога Klasse” „eh cr euch 3—4 sm 


Im Entfernungsbereich von 1,5 sm wer- 
den Bojen II. Klasse zur Begrenzung von 
Fahrwasserstraßen abgebildet. 

Zur Vervollständigung noch einige we- 
sentliche Angaben. 


Impulsdauer. maem sms si 0,2 us 
Impulsleistung etwa ..... 20 kW 
Wellenlänge ............ 3 ст 
Impulsfolge-Frequenz.... 2000 Hz 
Antennendrehgeschwin- 

СОКО s ss ieh 20 U/min 


Meßbereiche: 0,75 sm, 1,5 sm, 3 sm, 6 sm, 
42 sm, 24 sm. 

Seegangsentstörung in 2 Stufen einstell- 
bar. 

Regenenttrübung.— Nullpunkt-Dehnung 
vorhanden. 

Die Elblotsen, die unser Versuchsschiff 
auf der Fahrt nach und von Dakar im 
Elbrevier führten, haben sich anerken- 
nend über die Qualität des Radarbildes 
geäußert. Die Pflichtenheftwerte sind von 
der Anlage erfüllt worden. 

Es sei kurz erwähnt, daß selbstverständ- 
lich an einer Weiterentwicklung von 
Schiffsradargeräten gearbeitet wird. Hier- 
bei ist unter anderem daran gedacht, eine 
Anlage herzustellen, die die wahre An- 
zeige der Bewegungsrichtung (True Mo- 
tion) zu festen und beweglichen Zielen 
liefert. 


Goniometerpeiler FGS 330 
Hersteller VEB Funkwerk Köpenick 


Die Peilanlage hat bereits die labor- 
mäßige Untersuchung hinter sich und 


wurde auf der Reise zur Feststellung der 
Peilkonstanz und Genauigkeit sowie der 
Betriebssicherheit mitgeführt. In der 
Bucht von Dakar sind etwa 180 Reihen- 
peilungen durchgeführt worden. Als 
Funkpeiler diente das Flugfunkfeuer Da- 
kar, Frequenz 407 kHz im Abstand von 
40 sm. Die Position des vor Anker liegen- 
den Schiffes wurde durch optische Pei- 
lungen von in der Seekarte verzeichneten 
Richtfeuern ermittelt und die recht- 
weisende Peilung zum Funkfeuer der See- 
karte entnommen. Kursänderungen des 
vor Anker liegenden Schiffes wurden be- 
rücksichtigt. Unter Anbringung der be- 
kannten Funkfehlweisung ist dann wäh- 
rend der Reihenpeilungen die rechtwei- 
sende Peilung errechnet worden. 

Die Reihenpeilungen sind über einen Zeit- 
raum von 36 Stunden durchgeführt wor- 
den. Der maximale Peilfehler betrug 
+ 0,3°. 

Weitere 160 Peilungen, die für die Schiffs- 
navigation verwendet wurden, ergaben 
bei der Auswertung durch die Schiffs- 
führung regelmäßig eine gute Überein- 
stimmung mit den ermittelten Stand- 
orten. Betriebsstörungen des Peilers sind 
nicht aufgetreten. 

Die Freigabe zur Verwendung des Gonio- 
meterpeilers in der Schiffahrt ist erfolgt. 


300 Watt Mittelwellensender Typ FGS 150 
— 50 Watt Notsender FGS 21 


Hersteller VEB Funkwerk Köpenick 


Beide Sender haben bei der See-Erpro- 
bung zufriedenstellend gearbeitet. Be- 


triebsstörungen sind nicht aufgetreten. 


Eine temperaturmäßige Überlastung 
konnte nicht festgestellt werden. 

Die Sender sind täglich einige Stunden in 
Dauerbetrieb mit einer Ta$tmaschine und 
an einer Kunstantenne betrieben worden. 
Reichweitenteste erbrachten die geforder- 
ten Mindestreichweiten. 


Wassergekühlte Kreiselkompaß-Anlage 
Hersteller VEB Funkwerk Köpenick 


Auch eine Kreiselkompaß-Anlage ist zur 
Erprobung mitgeführt worden. Sie wurde 
während der achtwöchigen Erprobungs- 
reise ununterbrochen betrieben und stän- 
dig durch Azimutpeilungen kontrolliert. 
Eine neue Zusammensetzung der Trag- 
flüssigkeit für die Kreiselkugel mit Borax-, 
Formalin- und Glycerinbeimengungen ist 
bei dieser Gelegenheit geprüft worden. 
Die Anlage hat auch bei erhöhten Raum- 
temperaturen bis auf die - Kühlwasser- 
pumpe einwandfrei gearbeitet. Die 
Trimmgewichte sind von der Tragflüssig- 
keit nicht zersetzt worden, so daß die 
Kugel immer eine gute Horizontallage 
hatte. 

Nachdem seit nunmehr 1?/, Jahren die 
Kreiselkompaß-Anlage mit Seewasser- 
kühlung betrieben worden ist und bei der 
Besichtigung der Kühlwasserpumpe keine 
Schäden festgestellt werden konnten, be- 
stehen keine Bedenken, als Dauerkühl- 
mittel die Verwendung von Seewasser 
freizugeben. 

Die an die Anlage zu stellenden navigato- 
rischen Anforderungen bezüglich der Ge- 
nauigkeitsanzeige werden voll befriedigt. 


Tragbare Rettungsbootstation 
Entwicklungsstand K 5 
Entwickler VEB Funkwerk Dabendorf 


Die Seeerprobung wurde an einem Labor- 
funktionsmustergerät durchgeführt. Die 
Aufgabe bestand darin, festzustellen, ob 
das Entwicklungsziel der Stufe K 5 er- 
reicht worden ist. Die Erprobungen be- 
schränkten sich auf die Durchführung von 
Reichweitenversuchen und die Überprü- 
fung der konstruktiven Ausführung. 

Zur allgemeinen Unterriehtung über die- 
ses Gerät einige wesentliche Angaben: 


Die Station besteht aus: 

a) dem Senderteil 

b) dem automatischen Zeichengeber für 
Alarm- und Notrufzeichen. 

c) einem Empfängerteil 

d) dem Handgenerator 

e) der Blinkeinrichtung für die Morse- 
lampe 


Senderdaten: 
500 kHz (Seenotwelle), 6273 und 
8364 kHz 
Betriebsart A 2 


Anodenkreisleistung...... < 7 Watt 

Frequenztoleranz für 

БООНО С У. 524022 
Empfängerdaten: 


Frequenzbereich 470 bis 520 kHz 
6200 bis 6330 kHz 
А 8266 bis 7845 kHz 
Betriebsarten A 1, A 2, А 3 und B 
Frequenztreffsicherheit und 
Einstellgenauigkeit 
Empfindlichkeit etwa 
Ausgangsleistung mit Kopf- 
POPO Be ae Тсс 6 mW 
Leistung der Blinkeinrichtung 15 W 
Gesamtgewicht etwa ....... 23 kg 


Das Gerät kann sowohl an einer Mast- 
antenne von 9m Länge oder an einer 
Drachenantenne von 60 m Länge betrie- 
ben werden. 

Zur Feststellung der Reichweite wurde 
die Station im Motorrettungsboot des 
Versuchsschiffes MS „Meteor“ montiert 
und an eine Bootsmastantenne ange- 
schlossen. 


Höhe der Antenne über dem 
Wasserspiegele s dee een eat 4,3 m 
Länge der Antenne 


Versuchsschiff 
MS „Meteor“ 


Meßergebnisse: 

Entfernung Frequenz Feldstärke 
1,5 sm 500 kHz 50 uVim 
5,0 sm 500 kHz 21 uV/m 
5,0 sm 6273 kHz 147 uV/m 
5,0 sm 8364 kHz 143 uV/m 

10,0 sm 500 kHz 7,5 uV/m 
10,0 sm 6273 kHz 29,4 uV/m 
10,0 sm 8364 kHz 74,5 uV/m 


Die Peilreichweite auf der Seenotwelle 
500 kHz ist mit 4 Seemeilen ermittelt 
worden. 

Parallel zu diesen Versuchen wurden ver- 
gleichbare westdeutsche Rettungsboot- 
geräte bezüglich ihrer Reichweite unter 
den gleichen Bedingungen geprüft. Es 
stand ein Telefunken-Rettungsbootgerät 
Typ SE 102 und ein ähnliches Gerät der 
Firma Hagenuk, Kiel, Typ SM 108 KD 2 
zur Verfügung. Mit diesen Stationen sind 
dieselben Feldstärken gemessen worden. 
Einige konstruktive Mängel am Gerät des 
VEB Funkwerk Dabendorf wurden fest- 
gestellt und z. B. die Ausführung des 
Drachens zum Tragen der Antenne bean- 
standet. Dieser Drachen wurde beim Auf- 
prall auf das Wasser zerstört. 

Die dergestalt durchgeführten intensiven 
Prüfungen dienen nicht nur der Erhöhung 
der Schiffssicherheit, sondern haben un- 
mittelbare Bedeutung für eine Qualitäts- 
steigerung erlangt, die sich besonders im 
Exportgeschäft auswirkt. Auf See-Erpro- 
bungen darf man nicht verzichten, auch 
wenn sie kostspielig sind, weil erst aus der 
genauen Kenntnis des Betriebsverhaltens 
im praktischen Einsatz endgültige 
Schlüsse in bezug auf die Verwendbarkeit 
der Geräte unter seemäßigen Bedingungen 
gezogen werden können. Eine hohe Be- 
triebssicherheit ist Voraussetzung für die 
wirksame Anwendung aller Navigations- 
hilfsmittel und muß kompromißlos gefor- 
dert werden. 

Die bisher während der Erprobungsfahrten 
mit dem Versuchsschiff MS „Meteor“ ge- 
sammelten Erfahrungen lassen erkennen, 
daß eine äußerst enge Zusammenarbeit 
zwischen den Entwicklungsstellen und der 
Prüfdienststelle im Interesse der Schiffs- 
sicherheit große Bedeutung hat. Nur 


durch eine praxisnahe Prüfung können 
beizeiten Erfahrungen gesammelt und als 
Folge der Schiffahrt ausgereifteKonstruk- 
tionen zur Verfügung gestellt werden. 


m > 
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Moderne Sendermeß- 


und Überwachungsanlagen 


Seit Jahresbeginn sind im Funkamt Königs Wusterhausen 
einige moderne Anlagen zum Messen bzw. zur Überwachung 
der Sender in Betrieb. Die einzelnen Geräte stammen zum 
größten Teil vom VEB Funkwerk Köpenick, der auch Pro- 
jektierung, Montage und Inbetriebsetzung ausführte. 

Die hohe HF-Feldstärke in den Senderräumen (in einem 
Raum sind bis bis zu fünf Sender gleichzeitig in Betrieb!) 
zwang zu besonders sorgfältigen Abschirmmaßnahmen, um 
NF-Spannungen von einigen hundert Mikrovolt und darun- 
ter noch einwandfrei messen zu können. Gut bewährt haben 
sich in dieser Hinsicht die fünfpoligen Trennklinken, die in 
der Studiotechnik des Rundfunks seit Jahren bekannt sind. 
Mit Hilfe dieser Anlagen können Modulationsgrad und Aus- 
steuerung der Sender laufend überwacht bzw. gemessen wer- 
den. Neben der Abbildung der Hüllkurve bzw. der Träger- 
schwingung (auch bei Kurzwellensendern!) kann das soge- 
nannte Modulationstrapez auf dem Schirm des Oszillografen 
geschrieben werden. Messungen des Klirrfaktors bzw. der 
Frequenzabhängigkeit der Verstärkung sind an verschiede- 
nen Meßstellen möglich, wobei die Messung der Frequenz- 


abhängigkeit nach einer sehr genauen Vergleichsmethode 


erfolgt. 


Bild 1 links: Meßgestell für Kurzwellensender 


Bild 2 rechts: Überwachungsgestell für Mittel- und Langwellensender 


Otto Scheffler 


Studios und Technik bei der Neueinrich- 
tung im Haus des Rundfunks, Berlin 


radio mentor 12 (1958) S. 800---803 


Das Haus des Rundfunks in der Masurenallee 
wurde nach einem Entwurf von Professor Hans 
Poelzig gebaut und im Jahre 1931 in Betrieb ge- 
nommen. Die Aufgliederung dieses Bauwerkes 
wurde schon damals sehr gut gelöst. Das Außen- 
gebäude enthält im wesentlichen Büroräume, 
und im Innenraum befinden sich die Studio- 
komplexe, die akustisch vollkommen von den 
übrigen Gebäudeteilen isoliert sind. 

Die drei Studiokomplexe enthalten im mittleren 
Komplex den großen Sendesaal mit einem Vo- 
lumen von etwa 15000 m°, im östlichen zwei 
Sendesäle, und im westlichen sind sieben Stu- 
dios für Wortaufnahmen und Hörspiele unter- 
gebracht. 

Für den akustischen Ausbau des großen Sende- 
saales hat Herr Prof. Dr.-Ing. L. Cremer von der 
Technischen Universität die Beratung über- 
nommen. In seinem Institut für technische Aku- 
stik wird z. Z. am akustischen Modell die end- 
gültige Wandgestaltung studiert. 

Neben den Produktionsstudios sind in dem 
Außengebäude noch je vier Studiogruppen für 
die Sendung des ersten und zweiten Programms 
fertiggestellt. Sie bestehen aus je einem Ansage- 
und Vortragsraum und sind in der sogenannten 
schwebenden Bauweise ausgeführt, um eine ge- 
nügende Schallisolierung zu erreichen. 

Der neue Schaltraum wurde ebenfalls in das 
Außengebäude verlegt und mit Kreuzschienen- 
verteilern ausgerüstet, die als besonderes Merk- 
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mal mit den neuen von Tuchel entwickelten 
Zweiebenen-Kreuzschienenelementen bestückt 
sind. Neben den normalen akustischen und opti- 
schen Überwachungseinrichtungen sind mehrere 
Wachsschreiber fest eingebaut, die die Aus- 
steuerung der einzelnen Sendungen registrieren. 
Berücksichtigung fand durch den Einbau von 
Trennverstärkern V74 die geplante Pegel- 
erhöhung auf Rundfunkleitungen gemäß den 
CCI-Vereinbarungen. Diese Verstärker haben 
drei Ausgänge für 1,5 V, 2,2 V und 4,4 V. Wei- 
terhin ist im Schaltraum die Stromversorgung 
der technischen Räume zentral zusammen- 
gefaßt. 

Bisher wurden noch vier Schneide- und zwei 
Umschnitträume fertiggestellt. Auf einem Bild 
ist ein Schneidetisch abgebildet. 

Die Magnettonlaufwerke wurden gegenüber dem 
sonst üblichen Einbau in den Stahltruhen 
schräg eingebaut, so daß die Techniker bei ihrer 
Arbeit sitzen können. Luft 


Anton Weingärtner 

Die tonfrequenztechnischen 
Einrichtungen im Studioneubau 
Kaiserslautern des Südwestfunks 
Rundfunktechnische Mitteilungen 4 (1958) 
S. 160...167 


In den letzten Jahren sind die Forderungen nach 
neuen gestalterischen Möglichkeiten in der Mu- 
sikproduktion des Rundfunks beträchtlich ge- 
stiegen. Dies ist vor allem darauf zurückzufüh- 
ren, daß der Schwerpunkt der Aufgabe der Tech- 
nik in einem Funkhaus oder Studio heute darin 
besteht, hochwertige Tonbänder nach speziellen 
und künstlerischen Gesichtspunkten herzustel- 
len, anstatt Originalsendungen zu übertragen. 
Die Mehrspurschallaufzeichnung hat diese Auf- 
wicklung maßgeblich beeinflußt. 


Um dies zu erreichen, mußte neben der Auf- 
nahmetechnik gleichzeitig auch die Betriebs- 
schaltungstechnik, wie sie vom Verfasser ge- 
nannt wird, weiterentwickelt werden, damit der 
Toningenieur genügende Freiheit in der Wahl 
der aufnahmetechnischen Mittel und Methoden 
erhält. Hierfür wurde beim Südwestfunk ein 
neuer Regietisch entwickelt, der ausführlich er- 
läutert wird. 

Der Regietisch soll folgende Aufgaben erfüllen: + 


Acht Mikrofonkanäle, davon sechs mit aus- 
wechselbaren Entzerrern besitzen. 

Die Ausgänge der Mikrofonverstärker müssen 
auf einen Kreuzschienenverteiler auflaufen, 
damit bei der Mehrspuraufnahme für die wei- 
teren Arbeitsverfahren vier Spuren als neue 
Quellen an dieser Stelle eingespeist werden 
können. 

Während der Aufnahme muß eine Umblend- 
möglichkeit zwischen Mono- und Polymikro- 
fonie bestehen. 

Es sind vier Hallkanäle vorgesehen mit defi- 
nierten Einsatzmöglichkeiten. 

Die Hallkanäle müssen eigene Entzerrermög- 
lichkeiten besitzen. 

Die Ausgänge der Magnettonanlagen müssen 
ebenso eingeblendet werden können wie die 
Mikrofone. 

Es müssen gleichzeitig vier Mikrofonkanäle 
getrennt aufgezeichnet werden können. 


An Hand eines sogenannten dreiteiligen Pegel- 
diagramms wurde die Aufgabe gelöst und ein 
entsprechendes Schaltbild für die Regieanlage 
entworfen, die ausführlich beschrieben wird. 
Weiterhin wird in einem Kapitel das erstmalig 
beim Südwestfunk angewendete Erdungssystem 
beschrieben. Dazu ist festzustellen, daß in der 
DDR bei Tonregieanlagen des Rundfunks seit 
1950 dieses System mit Erfolg angewendet wird. 
Luft 


ROHRENINFORMATION 


bearbeitet von Ing. Fritz Kunze 


Anschluß der Sockelstifte, von unten gegen 
die Stifte gesehen 
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ältere Ausführung neuere Ausführung 


Maximale Kolbenabmessungen 


Aufbau 


Zwei parallel senkrecht nebeneinander 
stehende Diodensysteme. Bandkatode 
mit aufgespritzter Oxydschicht. Stahl- 
röhrensockel. 


Paralleltypen 


Vorgänger der AZ 11 waren die AZ 1, 
AZ 21, AZ 31, AZ 41, RGN 1064 
(G 1064, 1805). Sie hatten aber meist 
etwas niedrigere Grenzwerte. Ihr 
Heizfaden war oft eine mit einer Oxyd- 
schicht gespritzte enge Wendel, die bei 
stärkerer Belastung leicht abblätterte. 
In neueren Empfängern wird meist an 
Stelle der AZ 11 die indirekt geheizte 
Zweiweggleichrichterröhre EZ 80 ver- 
wendet. Die maximale Trafospannung 
der EZ 80 beträgt aber nur 2x 350 V, 
der maximale entnehmbare Gleich- 
strom nur 90 mA. 


Hersteller 


Die AZ 11 wird уот VEB Röhren- 
werk Mühlhausen gefertigt. 


Heizung 


Direkt geheizte Bandkatode. Die 
Röhre wird von einer besonderen Heiz- 
wicklung des Netztransformators ge- 
heizt. 


Feizspannung „nenn U 2 Уу 
Heizstrom Ir 1,1 A 
Betriebswerte 


siehe die Gleichrichterkennlinien!). 


1) Es ist Ry = Rs + ü? Ry + Ry. Hierbei ist 
Кр der Ersatzwiderstand, Rp der ohmsche 
Widerstand der Primärwicklung, R, der 
ohmsche Widerstand einer Hälfte der Se- 
kundärwicklung, Ry ein eventuell zusätz- 
licher ohmscher Vorwiderstand in jeder 
Anodenleitung, ü das Übersetzungsverhält- 
nis, d. h. das Verhältnis einer Hälfte der Se- 
kundärwicklung zur Primärwicklung. 


Verwendung 


Die AZ 11 ist die in den letzten 20 
Jahren am meisten verwendete Netz- 
gleichrichterröhre für Rundfunkemp- 
fänger — meist als Zweiweggleich- 
richter geschaltet. 

Bei Verwendung einer Zweiweggleich- 
richterröhre zur Einweggleichrichtung 
sind zwei Fälle zu unterscheiden : 


a) Es wird nur eine Anode verwendet, 
die andere wird freigelassen. Es ist 
nur die halbe Belastung und ent- 
sprechend der halbe maximale 
Anodenstrom zulässig. 


b) Beide Anoden werden parallel ge- 
schaltet. Die Belastung und der 
Anodenstrom entsprechen denen 
der Zweiweggleichrichtung. 


Zweiweggleichrichtung mit zwei Röh- 
ren mit parallel geschalteten Anoden: 
Für jede Röhre gelten die angegebenen 
Grenzwerte; für beide Röhren zusam- 
men sind also doppelte Belastung und 
Anodenstrom zulässig. Es sind stets 
die Anoden der gleichen Röhre parallel 
zu schalten. Es ist zweckmäßig, in den 
einzelnen Anodenleitungen Ausgleichs- 
widerstände vorzusehen. 

Bei Rundfunkempfängern werden aus- 
schließlich Gleichrichterschaltungen 
mit Kondensatoreingang verwendet; 
Drosseleingang ist nicht üblich. 
Direkt geheizte Gleichrichterröhren 
sind möglichst aufrecht zu stellen. 
Müssen sie unbedingt liegend angeord- 
net werden, so ist darauf zu achten, 
daß die Heizfäden in einer senkrechten 
Ebene, die Schmalseiten der Anoden- 


КЫША 
mA Werte je Anode 
160—1 


Е 
500рғ Ó 


Einweggleichrichtung mit Zweiweggleich- 
richterröhre 


kästen also parallel zur Grundplatte. 
verlaufen. 

Der Ladekondensator Сү, muß für eine 
Betriebsspannung dimensioniert sein, 
die der Transformator-Spitzenspan- 
nung (йт, = 1,414 Urr ete) entspricht. 
Ein Elektrolytkondensator für eine 
Spannung von 550 V darf also nur für 
eine Transformatorspannung von 
550 X0,7 < 385 V verwendet werden; 
für От, = 500 V muß der Elektrolyt- 
kondensator mindestens für 700 V aus- 
gelegt sein. Bei Verwendung indirekt 
geheizter Endröhren und direkt ge- 
heizter Gleichrichterröhren trifft diese 
Forderung auch für den Siebkonden- 


44 Innenwiderstandskurve 


+ w Gleichrichterkennlinien (Entladekurven) 


IH 


CESR 


Meßschaltung für die Innenwiderstands- 
kurve 
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Er, URES 


Meßschaltung für die Gleichrichterkenn- 
linien 
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sator zu. In der Anheizperiode der 
Endröhre fließt noch kein Strom durch 
die Siebdrossel (Feldspule, Siebwider- 
stand); es findet kein Spannungsabfall 
an ihr statt, so daß auch am Sieb- 
kondensator die volle Leerlaufspan- 
nung liegt. 

Vermeiden kann man die hohe Span- 
nungsbeanspruchung des Siebkonden- 
sators durch zusätzliche Belastung 
(Parallelwiderstand zum Siebkonden- 
sator) oder durch einen stromabhän- 
gigen Widerstand (Urdoxwiderstand 
zwischen Gleichrichterröhre und Lade- 
kondensator). 

Um Störschwingungen und ihr Ein- 
dringen von außen zu verhindern, 
überbrücke man die Sekundär-An- 
odenwicklungen gegen den Mittelab- 
griff mit einem Kondensator von 5 nF 
und verwende eine Abschirmung zwi- 
schen Primär- und Sekundärwicklung 
des Netztransformators. Bei hohen An- 
sprüchen halte man Außenstörungen 
durch HF-Drosseln im Netzeingang 
fern. 


AZ 12 


Sockelschaltung wie bei der AZ 11 und 
Kolbenabmessungen wie bei der AZ 11 
(neuere Ausführung). 


Aufbau 


Zwei parallel senkrecht nebeneinander 
stehende Diodensysteme. Bandkatode 
mit aufgespritzter Oxydschicht. Stahl- 
röhrensockel. 


Verwendung 


Die AZ 12 wird für größere Rundfunk- 
geräte und Übertragungsanlagen als 
Netzgleichrichter verwendet. Sie soll 
möglichst senkrecht angeordnet wer- 
den. Bei "liegender Anordnung ist 
darauf zu achten, daß die Heizfäden 
in einer senkrechten Ebene, die 
Schmalseiten der Anodenkästen also 
parallel zur Grundplatte verlaufen. 
Im übrigen gelten alle bei der AZ 11 
gemachten Verwendungshinweise auch 
für die AZ 12. 


Heizung 


Direkt geheizte Bandkatode. Die 
Röhre muß von einer besonderen 
Heizwicklung des Netztransformators 
geheizt werden. 


Heizspannung .:........... О 2 У 
н Р ос ОА I 2,2 A 
Betriebswerte 


siehe die Gleichrichterkennlinien!). 


1) Es ist Rg = R, + ü? Ry + Rẹ. Hierbei ist 
Rg der Ersatzwiderstand, Rp дег ohmsche 
Widerstand der Primàrwicklung, R, der 
ohmsche Widerstand einer Hälfte der Sekun- 
dàrwicklung, R, ein eventuell zusätzlicher 
ohmscher Vorwiderstand in jeder Anoden- 
leitung, ü das Übersetzungsverhältnis, d. h. 
das Verhältnis einer Hälfte der Sekundär- 
wicklung zur Primärwicklung. 


168 


Faustformeln für die Berechnung der к 19,25 
Brummspannung: Uy = Be 
Die Brummspannung ат Ladekon- «bei Zweiweggleichrichtung 
densator Су beträgt ungefähr 2,56 
TH TAA 4I Un = T a Vor 
bei Einweggleichrichtung Upr = © s 


bei Zweiweggleichrichtung bei RC-Siebkette 


1,5 I bei Einweggleichrichtung 
Cr 3200 


Urr = 


Ur 8 —— U 

(Usin V, Iin mA, Cz in pP). З ак 
Die Brummspannung am Siebkonden- bei ы ie 
sator C, beträgt ungefähr Up а Be 

"Us 

bei LE Biehketie, (Rin О, Lin Н, C, in ЬЕ, U, und 

bei Einweggleichrichtung Оъ іп V). 
Grenzwerte 
Bei einer Transformatorspannung Up; eff max 2 X 500 2 X 400 < 2 x 300 V 
beträgt der maximal entnehmbare 
Gleichstrom Eais 70 90 420 mA 


Für Transformatorspannungen von 300--:500 V darf 
2X тетж T =92 W sein. 


Ladekondensator Crmax 60 uF. 

ааз ана —a——— L E ас 9а ns a e — r 
Grenzwerte 
Bei einer Transformatorspannung Urr eff max 2X 500 2X 400 < 2x 300 V 
beträgt der maximal entnehmbare 
Gleichstrom зт 120 150 200 mA 


Für Transformatorspannungen von 300---500 V darf 
М 2 x Отот" I = 120 W sein. 
Ladekondensator Crmaz 60 “Е 


Paralleltypen 


О =f(I) 
Штей=&00\, Rr=Param. 


Vorgänger der А712 waren die 
RGN 2004 (G 2004, 4561) und die 
AZ 4. Die Heizung der AZ 4 beträgt 
aber nur 2 А. 

In neueren Empfàngern wird meist an 
Stelle der AZ 12 die indirekt geheizte 
Zweiweggleichrichterröhre EZ 81 ver- 
wendet. Die maximale Trafospannung 
der EZ 81 beträgt aber nur 2 X 350 V, 
der maximalentnehmbare Gleichstrom 
пиг.150 mA. 


Hersteller 


Die А7 12 wird vom VEB Röhren- 
werk Mühlhausen gefertigt. 
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Innenwiderstandskurve Gleichrichterkennlinien (Entladekurven) 


5.1959 radio und fernsehen 


Spritzlackierungen aller Art 


speziell für die Funkindustrie, führt aus 


Rundfunkmechanikermeister 


mit Fernsehzusatzprüfung, vertraut mit moderner 
Industriefertigung und rationeller Arbeitsweise, 
außerdem auf dem Gebiet der Betriebsmittel- 
planung für spanlose und spangebende Verformung 
sowie Lehren-Planung tätig gewesen, sucht verant- 
wortungsvolle Stellung. Bin 42 Jahre alt und ver- 
heiratet. Z. Zt. noch selbständig. 


F.W.SCHILLER, NIENBURG/SAALE 
Holunderstraße 13, Fernruf: 200 
Eigene Sandelanlage 


Offerten unter DH 117/59 Dewag Halle 


GROSS-LAUTSPRECHER 


und alle Geräte-Lautsprecher repariert 


Walter Zierau, Leipzig C 1, Dittriehring 14 
Funker 


mit Sonderfunkzeugnis oder Patent 2.Klasse 
unter günstigen Bedingungen als Leitschiff-Funker ein. 


Bewerbungen sind zu richten an 


Rundfunkmechaniker 
VE-Fischkombinat Sassnitz. Kaderabteilung 


mit Zusatzprüfung für TV gesucht. 
Aufstiegsmöglichkeit zum Meister ist gegeben. 


PRODUKTIONSGENOSSENSCHAFT DES HANDWERKS 
TONFUNK, ERMSLEBEN / HARZ 


Rundfunk-Fernsehvertragswerkstatt 


in größerer Industriestadt in Sachsen-Anhalt mit durch- 
schnittlichem Jahresumsatz von 300000 DM (wegen Krank- 
heit) zu verkaufen. Ausstattung für Rundfunk und Fern- 
sehen Güteklasse I, großes Ersatzteillager für Fernsehen, 
Rundfunk, Tonbandgeräte und Röhrenlager vorhanden 
(etwa 65000 DM). Fahrzeug kann übernommen werden. 
(Vermittlung nicht erwünscht.) Offerten unter DH 118/59 
Dewag Halle 


Das VE-Fischkombinat Sassnitz stellt z. sofortigen Antritt | 


LAUTSPRECHER- 
REPARATUREN 
kurzfristig 
— alle Fabrikate — 


Rundfunkmechaniker- 
meister 

mit Fernsehzusatzprüfung 
(28 Jahre) sucht neuen Wir- 


kungskreis. Wohnraum er- 


Angebote auf Chilfre-Anzeigen 
bitten wir an die Dewag-Wer- 
bung, Berlin C 2, Rosenthaler 
Straße 28/31 zu richten. 


ZZDPZCMZ 


Unser Fabrikationsprogramm: 


Suche zu kaufen 
Einankerumformer 
0,3-KVA-, primär 24 V Gleich- 
strom, sekundär 220 V Wechsel- 
strom. Angebote unter RF 3549 


Kondensator-Mikrofon-Versiärker Typ CMV 563 


Kondensator-Mikrofon-Kapseln 
Nieren-Achter-Kugel-Charakteristik 
Typ M55K, M7, M8, M9, M18 u. 026/2 


Tischständer, Mikrofon -Zubehör 
Steckverbindungen 5- und 6 polig 


GEORG NEUMANN & CO. 


GEFELL/VOGTLAND · RUF 185 


Bitte fordern Sie unsere Prospekte an! 


wünscht. 


Angebote unter 0129 
an Dewag Halle (Saale) 
Klement-Gottwald-Straße 6 


z£ or 
FZPls 
für schnelle Durchgangsprülungen 


bei Leitungen und Kontakten 
PAH „Energie“. Torgau 


Radio und Fernsehen 

ab 9/55 bis 9/58, 

pro Heft 1,50 DM, abzugeben. 
Zuschriften unter RF 3438 


Verkaufe Funktechnik, Jahrg. 
48-50 u. 52-55 = 45,— DM je 
Band, Jahrg. 46, 47,51 (31 Hefte) 
= 45,- DM. Abgabe а. Hefte nur 
geschlossen. Ang. unt. RF 3543 


Radio- und sonstige 
Reparaturkarten 


KLOSS & CO.. Mühlhausen [Thür.] 
Fordern Sie unverbindl. Muster 


Köthener Straße 30 


DREHKONDENSATOREN 


Zu beziehen beim Großhandelskontor Technik, Halle/S. 


Kurt Trentzsc 
Werkstätten für Elektro-Akustik 
Dresden A 1, Palmstraße 48 
Telefon 42163 


durch die DHZ Chemie 
Abt. Grundchemie 


VEB (K) KITTWERK PIRNA 


FÜR ALLE VERWENDUNGSZWECKE 
AUS DEM DREHKONDENSATOREN- 
BAUKASTEN M 00 — 01 


Hersteller: VEB Vorrichtungen, Dessau, Krosigkstraße 15 


Für interessantes Bauvorhaben 
auf dem Gebiet der Rundfunk- u. Fernsehstudiotechnik 
werden gesucht: 


1 erstklassiger Statiker, der in der Lage 


ist, einen größeren Kollegenkreis anzuleiten 


Konstrukteure für Industriebauten 
Kalkulatoren 
Teehn. Zeichner für Hochbau und Statik 


Ferner für Studioanlagen: 


Konstrukteure 
Technische Zeichner (in) 
Sehaltbildzeiehner 


Projektierungsingenieure 
für Rundfunk- und Fernsehstudioanlagen 


Starkstromingenieure 
für Niederspannungsanlagen 


Schriftliche Bewerbungen sind zu richten 
an die Kaderabteilung des 


VEB ANLAGENBAU 
FÜR RUNDFUNK UND FERNSEHEN 
BERLIN-ADLERSHOF, AGASTRASSE 


ACHTUNG 


Wir bieten preisgünstig an: 


Transistoren OC 810 
Germaniumdioden 
Subminiaturröhren 

Batterie- und Verstärkerröhren 
Oszillografenröhren 
Bildröhren 
Lautsprecher 
Radiogehäuse 
Lautstärkeregler 
Transformatoren 
Motoren 


Spulensätze 


Ihre Einkaufsquelle 
Berlin NO 55 
Hufelandstraße 23 


т 2 ст т = p X p Z C "m" 
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ADOLF FALCKE · Apparatebau 


Berlin W 8, Markgralensir. 58, Ки 202064 
Elektrische Mef- und Prülgeräle 


Röhrenvolimeter 
UKW-Wellenmesser 
C-Meßgeräte RC-Generaloren 
Stheinwiderstands- UKW-Prülgeneraloren 

meßgeräle Auto - Einbau -Amperemeter 
Diodenvolimeler НЕ-МеВдепегаіогеп 
Megohmmeler 


LER-Meßgeräle 
R-Meßigeräte 


Bitte fordern Sie unser Angebot an! 


Gesichtsschutzhaube 
Ka-Me II 


gegen Splitter und Späne aller Art, 
gegen Implosion sowie bei allen Ar- 
beiten in der Nähe Hochspannung 
führender Anlagen. Unbegrenztes 
Gesichtsfeld,aufklappbar, glasklar, 
unbrennbar, splittersicher, säure- 
und laugenbeständig. Gewicht nur 
135 Gramm, niedrigster Preis. 


Metusi D) KURT METIUS. LEIPZIG C1 


Wir liefern Ihnen auf Bestellung 


DREHSKALEN 


in den Durchmessern 110 und 160 mm 


GERHARD HRUSKA 


ELEKTRO- UND FEINMECHANIK 
GLASHÜTTE / SACHSEN 


